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Palavras-chave 
 
Solos urbanos, geoquimica, mineralogia, minerais de argila 
Resumo 
 
 
O objectivo do presente estudo é a caracterização textural e mineralógica dos 
solos urbanos de Lisboa, e a sua relação com a dispersão de elementos 
potencialmente tóxicos em meio ambiental superficial. Para tal, determinou-se 
a textura dos solos, a composição mineralógica da amostra total, bem como a 
dos minerais de argila, e a concentração de 42 elementos químicos. A 
amostragem foi efectuada em 51 locais de Lisboa, seleccionados 
essencialmente sob o critério de serem espaços habitualmente frequentados 
por crianças (parques infantis, escolas, jardins, canteiros perto de estradas e 
aeroporto). Foi determinada a textura das 51 amostras de solo de acordo com 
a classificação ds USDA usando o software Talwin 42
®
. Foram ainda 
determinadas as concentrações dos 42 elementos químicos para um 
subconjunto de 26 amostras. A determinação da concentração dos 42 
elementos químicos nas amostras foi realizada no Canadá, num laboratório 
certificado (ActLabs, LTD). A análise foi efectuada por ICP-MS/ICP-OES 
(Finnegan Mat ELEMENT 2) após digestão de 0,5g de amostra (fracção <2mm) 
em Água-Régia. A determinação da composição mineralógica foi realizada por 
Difracção de Raios-X, para as fracções <2µm e <62µm. Os solos de Lisboa 
são maioritariamente arenosos, constituídos por quartzo, feldspato potássico, 
plagioclase e calcite. Em termos de minerais de argila predominam a 
esmectite, ilite e caulinite. Esmectite e ilite apresentam uma distribuição 
dicotómica, sendo a esmectite predominante no complexo vulcânico de Lisboa 
e a ilite nos restantes solos. A esmectite parece exercer um controle importante 
na fixação de alguns metais no solo do complexo vulcânico. A caracterização 
geoquímica dos solos mostrou que a maioria dos elementos potencialmente 
tóxicos apresenta concentrações relativamente baixas. Existem algumas 
correlações entre os minerais e os metais nestes solos urbanos, mas a única 
fase mineralógica que parece exercer algum controle na fixação de alguns 
metais no solo são os carbonatos (calcite), nomeadamente na fixação do B, do 
Bi e do S. 
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Abstract 
 
The main purposes of this study are the textural, chemical and mineralogical 
characterization of the urban soils of Lisbon city and seeking probable relations 
between the several soil properties and its influence in the superficial 
dispersion of potential harmful elements for human health. In order to achieve 
such goals it was determined the soil texture, the soil mineralogy (including clay 
minerals) and the soil geochemistry (42 chemical elements). Sampling was 
done in 51 selected sites all through the city, under the criterion that such sites 
should be spaces usually frequented by children (playgrounds, schools, public 
gardens, public parks and the international airport of Lisbon). The soil texture 
was determined according to the USDA classification, using the Talwin 42® 
software. The concentrations of 42 elements in the > 2 mm soil size fraction 
were determined at a commercial laboratory in Canada (ActLabs, LTD), by 
ICP-MS/ICP-OES (Finnegan Mat ELEMENT 2) after a acid digestion with aqua 
regia. The soil mineralogy was determined by X-Ray Difraction in the <2µm e 
<62µm size fractions. The results indicate that the urban soils of Lisbon city are 
have mainly a sandy texture and a main mineralogical assemblage of quartz, 
K-feldspar, plagioclase and calcite. In terms of clay minerals, smectite, illite and 
kaolinite are the main clays in the soil. Smectite and illite show a dichotomy in 
their distribution, with the smectites prevailing in the soils of the volcanic 
complex of Lisbon, which are classified as being residual and illite prevailing in 
the remaining soils, which are considered mainly as man-made soils. Smectite 
seems to exert an important role in the fixation of some metals in the urban 
soils, especially in the residual ones. The results of the geochemical study 
show that most of the potentially harmful elements occur in average 
concentrations and don’t seem to represent any immediate risk to human 
health. Some correlations were found between some minerals and some 
metals, but only carbonates (calcite) seem to exert some control in the fixation 
of a few metals, namely B, Bi and S. 
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1. Introdução 
 
Os solos são parte do ecossistema servindo de interface entre a hidrosfera, atmosfera, 
litosfera e biosfera. Estes têm como funções filtrar, transformar e armazenar contaminantes 
e nutrientes, a decomposição de contaminantes orgânicos e de recarga de aquíferos, 
protecção e mineralização (Norra e Stuben, in Cachada, 2007). Contudo, estas funções 
estão limitadas pelo uso excessivo que pode por em perigo o ambiente e a qualidade de 
vida, portanto, os solos devem ser objecto de um planeamento e gestão adequados a um 
desenvolvimento sustentável do meio urbano e enquadrados em normas legislativas de 
protecção ambiental. 
 
As actividades humanas prejudicam os solos conduzindo a perdas irreversíveis, sendo 
estes, um recurso limitado, devem ser conservados. A agricultura, a intensificação da 
urbanização e industrialização contribuem para a erosão, contaminação local e difusa e 
impermeabilização dos solos. Factores naturais, como o clima, associados à pressão 
exercida nos solos, contribuem para alterações químicas, físicas e biológicas do solo. Estas 
mudanças podem implicar alteração de propriedades como pH, teor de matéria orgânica ou 
a capacidade de troca iónica e as próprias funções do solo. Como consequência, o solo 
torna-se degradado, sendo as principais causas para este facto: a compactação, a erosão e 
formação de crostas, a salinização, acidificação e sodificação, a acumulação de elementos 
tóxicos e o esgotamento de nutrientes. 
 
O termo “solos urbanos” tem como objectivo realçar o uso do solo e apontar o conjunto de 
possíveis modificações nas suas propriedades, típicas do meio urbano. 
A grande maioria da população mundial vive em cidades, este facto contribui para um 
maior interesse no estudo do uso destes solos, no entanto, é bastante complicado 
diferenciar as características pedogénicas das resultantes do uso urbano. 
Existe uma grande dificuldade na definição de critérios para a classificação dos solos 
urbanos, já que a actividade humana é bastante complexa, podendo esta ser detectada pela 
alta concentração de metais pesados, de metano, PAHs e PCBs, de deposições de rejeitos 
de construção e industriais e/ou alteração do regime hídrico e térmico do solo (Pedron et 
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al., 2004). Este facto dificulta o estabelecimento de uma metodologia para o levantamento 
em meio urbano. 
Os solos urbanos são caracterizados por possuírem uma composição bastante heterogénea 
devido à forte influência humana, e geralmente contêm mais contaminantes (metais, 
hidrocarbonetos, organoclorados, entre outros) do que zonas rurais devido à elevada 
actividade antropogénica a que estão sujeitos, (Biasoli et al., 2006). Em áreas urbanizadas 
as actividades diárias entre as quais se destacam as emissões industriais e o tráfego são as 
principais fontes poluentes dos solos. 
Os solos urbanos funcionam como “recipentes” onde se acumulam metais derivados de 
várias fontes como industriais, emissões dos veículos, entre outras. 
 
Os metais presentes nos solos urbanos podem ser transferidos para os humanos por 
ingestão, contacto dérmico ou inalação. Na avaliação de risco de elementos potencialmente 
tóxicos (EPT) no solo, a exposição oral aos contaminantes é a principal via de exposição, 
em particular nas crianças com idades inferiores a 6 anos, que podem ingerir quantidades 
consideráveis de solo via mão-à-boca (ingestão involuntária) ou por comportamento pica 
(ingestão deliberada). O comportamento pica é mais comum em crianças com idades entre 
1-2 anos e normalmente diminui com a idade. Estudos sobre ingestão de solo referem que a 
quantidade média de solo ingerida pelas crianças varia entre 39 e 271 mg/dia (Moya et al. 
2004). 
 
A análise do efeito da granulometria nas concentrações dos metais é essencial em estudos 
de avaliação de risco porque: (i) alguns metais são preferencialmente adsorvidos por 
partículas mais finas e, para a modelação e implementação de directivas é importante saber 
quais as granulometrias que são dominantes na imobilização dos poluentes; (ii) partículas 
finas com EPTs acarretam um risco acrescido para a saúde pois são mais solúveis do que 
as partículas grosseiras pela maior superfície específica que apresentam; (iii) partículas 
finas têm maior probabilidade de atravessar a mucosa gástrica e serem adsorvidas (Wang 
et al. 2006); (iv) a fracção 0-50 µm é a que tem maior probabilidade de ser 
involuntariamente ingerida pelas crianças (Sheppard, 1995); (v) fracção <2mm é a que tem 
maior probabilidade de ser ingerida voluntariamente pelas crianças (Ljung et al. 2007). 
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Mas os metais ocorrem no solo como uma mistura complexa de fase sólida/compostos 
químicos com diferentes granulometrias e morfologias. Estes compostos incluem fases 
minerais resistentes, espécies coprecipitadas e adsorvidas em minerais do solo, 
nomeadamente nos minerais de argila, ou na matéria orgânica e em espécies dissolvidas 
que podem ser complexadas por uma variedade de ligandos, orgânicos e inorgânicos. 
A ocorrência e distribuição relativa do metal entre estas várias fases, e a relação física entre 
estas fases e o solo, controlam a dissolução do elemento e, claro, a sua mobilidade. 
 
Este estudo insere-se num projecto de I&D, designado por “URBSOIL-
LISBON_Geoquímica dos solos urbanos de Lisboa: caracterização e cartografia, suporte 
para futuros estudos de saúde humana”, financiado pela FCT, com a refª PTDC/CTE-
GEX/68523/2006. Neste projecto pretende-se essencialmente a caracterização sistemática 
e a avaliação da qualidade ambiental dos solos urbanos de Lisboa, afectados por 
introduções diárias de diversos compostos orgânicos e inorgânicos. A caracterização 
geoquímica do solo, a identificação de hot-spots de contaminação e a determinação de 
indicadores de poluição eficazes, constituirão uma baseline importante para estudos futuros 
de avaliação de risco ambiental e uma fonte importante de informação para quem pretende 
uma gestão ambiental consciente e um desenvolvimento sustentável da cidade. 
Para a avaliação da qualidade ambiental dos solos urbanos de Lisboa a metodologia 
proposta inclui: (i) a determinação das propriedades físico-químicas do solo, (ii) 
determinação de teores totais de elementos traço, incluindo EPT, em amostras de solo, 
poeiras e líquenes, (iii) ensaios de granulometria, (iv) análise por DRX e SEM para 
identificação de componentes minerais específicos nos solos e nas poeiras, (v) 
determinação de PAHs e PCBs em amostras de solos e poeiras por GC-MS e (vi) análises 
isotópicas de Pb para identificação das principais fontes de poluição na cidade. 
Este estudo foca essencialmente a caracterização textural e mineralógica dos solos urbanos, 
e sua relação com a dispersão dos EPTs em meio ambiente superficial.
  
UA/UP | Mestado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
 
2. Enquadramento da área de estudo 
 
2.1 Geográfico e Geomorfológico 
 
A cidade de Lisboa localiza-se no bordo Oeste de Portugal Continental, numa posição 
aproximadamente Centro – Sul, delimitada a Sul pelo rio Tejo, (Fig.1). A capital de 
Portugal apresenta 556.797 habitantes (Prazeres et al., 2009), sendo a maior cidade do país. 
O concelho de Lisboa ocupa cerca de 84 km
2
 em topografia irregular, apresentando uma 
densidade demográfica de cerca de 6 282.1 hab/km
2
 (http://portugal.veraki.pt). 
 
O concelho de Lisboa subdivide-se em 53 freguesias, fazendo fronteira a Norte com os 
municípios de Odivelas e Loures, a Oeste com Oeiras, a Noroeste com a Amadora e a 
Sudeste com o estuário do Tejo. A parte ocidental de Lisboa é ocupada pelo Parque 
Florestal de Monsanto, um dos maiores parques urbanos Europeus, com uma área de 
aproximadamente 10km
2
. 
O relevo da área de estudo é pouco acentuado sendo abaixo dos 400metros. 
 
Figura 1- Enquadramento geográfico da área de estudo, Lisboa, (GoogleEarth, 15 de Outubro de 2010). 
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2.2 Geológico 
 
A área de Lisboa insere-se na bacia Lusitânica, associada às primeiras fases da abertura do 
oceano Atlântico durante o Triássico, passando por várias fases de rifting. O concelho de 
Lisboa situa-se no vale do baixo Tejo, que terá iniciado a sua separação durante o 
Paleogénico, reflectindo as várias oscilações do nível do mar que esta zona sofreu durante 
o Terciário. Consequentemente, a área de Lisboa assenta sobre um substracto geológico 
variado, onde se têm em conta essencialmente areias marinhas e continentais, argilas e 
carbonatos com elevado conteúdo fossilífero do Miocénico, um complexo vulcânico neo – 
Cretácico que assenta em discordância sobre um complexo carbonatado Cenomaniano, 
também este fossilífero (Almeida, F., M., 1986). O mapa apresentado na figura 2 
representa os principais aspectos geológicos da área em estudo. 
Sendo assim, a geologia do concelho de Lisboa consiste essencialmente em: 
- Aluviões (a); 
- Rochas sedimentares detríticas com intercalações calcárias, de idade Miocénica (ML); 
- Complexo de Benfica (Ob) composto por conglomerados e argilitos com intercalações 
calcárias; 
- Complexo vulcânico de Lisboa (Vc) caracterizado essencialmente por uma faixa de 
numerosas escoadas lávicas alternando com níveis de tufos, em número restrito, e por 
algumas chaminés principais. Cortando o conjunto há filões, quase sempre verticais, e 
poucas chaminés adventícias. 
O Vc é constituído essencialmente por margas vermelhas contendo cinzas vulcânicas, 
calhaus de calcário e fósseis do Turoniano superior, basaltos, materiais ígneos e inclusões 
de argila vermelha, (Pais, J., et al., 2006); 
- Calcários (C). 
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Figura 2 – Mapa geológico simplificado da área de estudo, a – Aluvião, Ob- Complexo de Benfica, Ml – 
Rochas Sedimentares C- Carbonatos e Vc – Complexo Vulcânico. 
 
 
2.3 Pedologia 
 
O tipo de solo é definido pela distribuição e concentração dos seus diferentes constituintes. 
Cada tipo de solo pode conter um número variável de horizontes, com diferentes 
propriedades físico-químicas e biológicas. 
 
No caso em estudo é importante conhecer os solos originais da área de Lisboa, apesar dos 
solos urbanos terem origem desconhecida e raramente serem solos residuais. Sendo assim, 
a partir das características gerais e através do mapa de solos da área de Lisboa da figura 3, 
pode-se caracterizar os solos da área de estudo em Cambissolos, Vertissolos e Solonchaks. 
  
UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
8 2. Enquadramento da área de estudo – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
 
Figura 3 – Mapa de solos da área de estudo. 
 
Os cambissolos representam a maior parte da área de estudo. Estes solos são de textura 
quase sempre ligeira, resultante da natureza do material originário ou da sua relativamente 
reduzida alteração. O seu teor orgânico é bastante reduzido, raramente excede 1%. O clima 
em que se desenvolvem e o sistema cultural predominante são as razões da sua baixa 
percentagem em materiais orgânicos.  
A capacidade de troca catiónica destes solos é baixa, sobretudo devido à falta de colóides 
minerais. O catião dominante é o cálcio, e em alguns solos o teor de magnésio é muito 
baixo, quase vestigial, enquanto noutros, atinge valores muito elevados em relação ao 
cálcio, ultrapassando os 20% da capacidade de troca. 
O grau de saturação varia entre 50 e 100% e o pH indica acidez moderada ou neutralidade 
(5,3 a 7,2), (Ferreira, 1997). 
 
Os vertissolos são caracterizados por apresentarem uma textura pesada, excepto aqueles 
que derivam de rochas basálticas ou de doleritos, em que esta se apresenta um pouco mais 
ligeira. A presença de argila nestes solos é elevada ao longo de todo o perfil aumentando 
quase sempre no horizonte B. Os vertissolos são pobres em matéria orgânica, não 
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ultrapassando os 2% nos horizontes superficiais e diminuindo gradualmente com a 
profundidade. 
Este tipo de solos possui percentagens de ferro livre baixas (entre 0,4 e 1.2%), excepto em 
solos dioritos ou gabros ou rochas cristalofílicas básicas (3,4 a 5,3%). 
A sua capacidade de troca catiónica é elevada, podendo atingir 43,5 m.e./100g, dominando 
o catião cálcio. A capacidade de troca de magnésio é de média a elevada. Por outro lado, as 
percentagens de troca do potássio são muito baixas quando comparadas com as de sódio 
que são bastante altas. O grau de saturação destes solos varia de 90 a 100% e o pH é neutro 
a ligeiramente alcalino, (Ferreira, 1997). 
 
Os solonchaks são caracterizados por acumularem grande quantidade de sais solúveis e 
pela ausência de horizontes distintos, excepto, por vezes, para a acumulação de gesso, 
sódio ou carbonato de cálcio. Estes solos são formados a partir de material de origem 
fisiológica, em condições de elevada evaporação, em climas quentes com uma estação seca 
bem definida, como é o caso do clima da área em estudo, mediterrânico 
(www.britannica.com).  
 
2.4 Clima 
 
Lisboa é uma das capitais mais amenas da Europa apresentando um clima temperado 
mediterrânico caracterizado por apresentar quatro estações, sendo a Primavera fresca a 
quente com temperaturas que variam entre 8ºC a 26ºC e reduzida precipitação. O Verão é 
em geral quente e seco, com temperaturas que variam os 16ºC e os 36ºC. O Outono 
caracteriza-se por ser ameno e instável, com temperaturas entre os 12ºC e 27ºC e o Inverno 
apresenta-se típicamente chuvoso e fresco, com temperaturas a variar entre 3ºC e os 17ºC. 
 
Nas figuras 4 e 5, apresentam-se gráficos da temperatura média do ar e da precipitação, ao 
longo dos 12 meses, estatísticas dos anos 1971 a 2000, 
(http://www.meteo.pt/pt/oclima/normais/). 
 
O vento em Lisboa tem direcção predominante N20ºNW, (Fig.6). 
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Figura 4 - Normais da temperatura (em ºC) mínima e máxima do ar (adaptado de http://www.meteo.pt). 
 
 
Figura 5 - Normais dos valores da precipitação diária, (adaptado de http://www.meteo.pt). 
 
 
Figura 6 – Mapa da direcção dos ventos em Lisboa entre Agosto de 2008 e Julho de 2009, (Reis et al., 
2010). 
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2.5 Uso do Solo 
 
A estrutura do uso e ocupação do solo na área metropolitana de Lisboa demonstra uma 
redistribuição muito diferente considerando as grandes classes de uso do solo: áreas 
edificadas, áreas agrícolas e áreas florestais, (http://www.aml.pt). 
 
A figura 7 ilustra a distribuição do uso do solo na área metropolitana de Lisboa no ano de 
1990. Note-se que desde então já houve um grande desenvolvimento desta região e que as 
percentagens podem ser ligeiramente diferentes. 
 
No mapa triangular da figura 8, verifica-se que dividindo o uso e ocupação do solo da área 
metropolitana de Lisboa em área edificada, área florestal e área agrícola cerca de 90% da 
área da cidade está edificada, cerca de 10% são áreas agrícolas e florestais.  
 
Figura 7 - Repartição percentual dos usos do solo na Área Metropolitana de Lisboa, 1990, (www.aml.pt). 
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Figura 8 - Estrutura do uso e ocupação do solo na área metropolitana de Lisboa, 1990, (www.aml.pt). 
 
2.6 Possíveis fontes de contaminação 
 
As principais fontes possíveis de contaminação dos solos urbanos de Lisboa são: 
 
Estaleiro Naval da Lisnave (Fig.9) – as tintas usadas nas pinturas são possíveis fontes de 
contaminantes, assim como, os trabalhos com aço, a reparação e substituição de tubos e 
válvulas. 
 
Porto de Lisboa (Fig.10) – as actividades realizadas no porto de Lisboa fazem com que 
hajam compostos, como SO2 e NO2, e elementos potencialmente tóxicos, como Zn, Pb, V e 
Ni, a chegar ao solo e consequentemente poluir este. 
 
Aeroporto Internacional de Lisboa (Fig.11) – o desgaste dos pneus dos aviões, o desgaste 
da pista provocado pelas travagens, a libertação de combustível para a atmosfera que chega 
ao solo através de diferentes formas (deposição de poeiras, infiltração de águas, entre 
outras), e a libertação de elementos potencialmente tóxicos como Pb, Tl, Zn, Ni, Sb, Cu, V, 
HREE, entre outros, são possíveis fontes de contaminação dos solos da área em estudo. 
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Tráfego (Fig.12) – O desgaste dos pneus dos carros, a exaustão dos carros, e o desgaste do 
próprio piso, são também possíveis fontes de contaminação dos solos urbanos de Lisboa, 
através da libertação de elementos potencialmente tóxicos como Be, Cd, Co, Mo, Sb, Cu, 
Ni, V, Zn, Pb, Sn, Tl, entre outros. 
 
Estação de Santa Apolónia (Fig.13) – o desgaste das linhas férreas provocado pelo 
deslizamento dos comboios e metros promove a libertação de elementos potencialmente 
tóxicos, como Pb, Zn, entre outros, sendo esta uma causa provável de contaminação dos 
solos mais próximos desta estação. 
 
Figura 9 – Imagem o GoodlEarth a ilustrar a zona do Estaleiro Naval da Lisnave (Naval Shipyard), próximo 
da amostra de solo número 47. 
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Figura 10 – Imagem do GoogleEarth com a localização do Porto de Lisboa (Lisbon Port), próximo da 
amostra 32. 
 
Figura 11 – Imagens do GoogleEarth a ilustrar a localização do Aeroporto Internacional de Lisboa e as 
amostras de solo recolhidas no mesmo. 
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Figura 12 – Mapa ilustrativo das estradas principais da área de estudo. 
 
 
 
 
 Figura 13 – Imagem do GoogleEarth onde se evidencia a estação de Comboios de Santa Apolónia, 
em Lisboa, próxima da amostra de solo número 30. 
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3. Amostragem e Métodos de Análise 
 
Na realização deste trabalho o solo foi seleccionado como meio amostral por ser uma das 
vias prováveis de exposição das crianças a EPTs. Estudos sobre a ingestão de solo referem 
que a quantidade média de solo ingerida pelas crianças varia entre 39 e 271 mg/dia (Moya 
et al., 2004). 
 Neste capítulo descreve-se de forma concisa os métodos e as técnicas utilizadas na 
preparação e análise das amostras de solos. 
 
3.1 Planeamento e Amostragem 
 
Para a amostragem da cidade de Lisboa foram seleccionados 51 locais (Fig.14) de 
amostragem, o critério utilizado na selecção dos locais de amostragem baseou-se no uso do 
solo.  
 
Figura 14 – Mapa de amostragem de solo com a indicação do tipo de uso do solo em cada local; as linhas a 
cinzento claro representam os limites das diferentes freguesias; as restantes linhas representam a rede viária 
simplificada. 
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As amostras de solo destinadas à análise química de elementos inorgânicos foram colhidas 
com uma pá de aço e conservadas em sacos de plástico devidamente identificados (Fig.15). 
Para garantir a representatividade de amostragem e para estimar os erros de amostragem 
foram colhidas amostras compósitas de 3 sub-amostras (para atenuar o efeito da 
variabilidade local) e duplicados, respectivamente. 
Foram colhidos os primeiros 5cm de solo, por ser a camada de solo com maior 
probabilidade de ser ingerida, e por ser a camada que recebe a deposição atmosférica. 
Foram evitadas áreas com cobertura vegetal, nomeadamente locais com cobertura de relva. 
Na cidade de Lisboa, todos os parques infantis em jardins públicos (um dos grandes alvos 
da campanha de amostragem) viram o seu chão substituído da tradicional areia para o piso 
artificial de “tartan”. Deste modo, nos locais onde tal se verifica, as amostras de solo foram 
recolhidas o mais junto possível destes locais de afluência de crianças. 
Os tipos de uso de solos seleccionados para a amostragem foram: 19 parques infantis (PG), 
10 jardins (GD), 10 jardins publicos (PA), 6 escolas (SC), 2 canteiros próximos de estradas 
(RS) e 3 pontos de amostragem no aeroporto (AE). Para avaliar a contribuição das 
estruturas dos parques infantis na contaminação dos solos procurou-se amostrar o mais 
próximo possível de baloiços e escorregas. A figura 16 exemplifica os seis tipos de uso do 
solo amostrados na cidade de Lisboa. 
 
 
Figura 15 - Exemplo da forma como foram recolhidas as amostras de solo. 
 
 UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
 
19 3. Amostragem e Métodos de Análise – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
  
GD 
 
PA 
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Figura 16 – Exemplos de locais de amostragem, GD – jardins públicos, PA – parques públicos; PG – 
parques infantis; AE – aeroporto; SC – escolas e RS – canteiros próximos de estradas. 
 
3.2 Preparação física das amostras 
 
A preparação física (Fig.17) das amostras de solo foi realizada nos laboratórios do 
Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro, Portugal. 
SC 
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Durante a preparação das amostras foram tomados todos os cuidados necessários para 
evitar a sua contaminação. 
As amostras foram secas em estufa e peneiradas manualmente em peneiros metálicos 
utilizando malhas de nylon de 2 mm. A fracção> 2mm, foi rejeitada por ser considerada a 
fracção grosseira. A fracção <2mm foi utilizada na caracterização física, mineralógica e 
química dos solos. 
 A fracção inferior a 2 mm é frequentemente mais utilizada em estudos ambientais e 
pedológicos sendo recomendada por FOREGS Geochemical Baseline Programme. 
Adicionalmente, a fracção <2mm é a que tem maior probabilidade de ser ingerida por 
crianças que exibem comportamento pica (ingestão deliberada de solo), comum até aos 2 
anos de idade (Ljung et al. 2007). 
 
 
Figura 17 – Fluxograma onde estão identificadas as fases de preparação das amostras de solos. 
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3.3 Métodos analíticos 
 
3.3.1 Determinação de elementos maiores, menores e traço 
 
A determinação da concentração dos 42 elementos químicos (Li, Na, Mg, Al, S, K, Ca, V, 
Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, As, Se, Sr, Y, Ba, La, Ce, Tl, Pb, Pe, B, P, Ti, Ni, Rb, Zr, Sc, Nb, 
Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Au, Bi, Th e U) nas amostras de solo foi realizada no Canadá, 
num laboratório certificado (AtcLabs, LTD). A análise foi efectuada por ICP-MS/ICP-OES 
(Finnegan Mat ELLEMENT 2) após digestão de 0,5 g de amostra (fracção <2mm) em 
água – régia. 
 
3.3.2 Textura 
 
A textura foi determinada, em 51 amostras, a partir do cálculo das percentagens da fracção 
de areia, silte e argila. A percentagem da fracção de areia entre 2 e 0,075 mm foi obtida por 
crivagem via húmida usando o crivo de 75 µm ASTM. A fracção de areia entre 0,075 e 
0,050 mm, o silte (0,050 a 0,002 mm) e a argila (<0,002 mm) foi quantificada no 
sedigraph, aparelho que possibilita a determinação do tamanho de partículas até 0,1 µm, 
devido à conjugação da velocidade terminal de sedimentação da partícula e à absorção dos 
raios X pela suspensão em análise (Lima, R. et al., 2001). 
A preparação das amostras para análise no sedigraph foi feita do seguinte modo: 
I. Pesou-se 3,5g de amostra (da fracção <0,075 mm); 
II. De seguida, acrescentou-se 60 ml de hexametafosfato de sódio (dispersante) a 1%; 
III. Por fim, fez-se a dispersão dos agregados no ultrasons durante 1 minuto. 
O sedigraph foi calibrado usando o material de referência Spectromelt A 12 (66% di-Lítio 
tetraborato / Lítio metaborato). 
 
3.3.3 Análise mineralógica  
 
A caracterização mineralógica foi realizada no laboratório de Materiais do Departamento 
Geociências da Universidade de Aveiro, durante o ano lectivo 2009/2010.  
A determinação da composição mineralógica foi realizada num subconjunto de 26 
amostras, previamente seleccionadas de modo a garantir a representatividade das 51 
amostras recolhidas. 
  
UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
22 3. Amostragem e Métodos de Análise – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
Os estudos mineralógicos foram realizados na fracção <2 mm e na fracção <2µm dos solos 
através da difracção de raios X (DRX). A composição mineralógica foi determinada em pó 
tanto para os agregados não orientados, para a fracção de silte, como para os agregados 
orientados, a fracção argilosa. 
 
3.3.3.1 Análise mineralógica da amostra total 
 
O método analítico utilizado nos estudos realizados foi o método das poeiras cristalinas 
(técnica de difractometria de pós). Para a determinação da composição mineralógica das 
amostras seleccionadas utilizou-se cerca de 1g de amostra seca da fracção <2mm que foi 
moída num almofariz de ágata para a obtenção de uma fracão mais fina, que por sua vez 
foi exposta a um feixe de raio-X (DRX). 
Primeiramente foram preparadas as amostras para a análise de agregados não orientados 
(ANO). Para tal, retirou-se cerca de 1g de amostra previamente desagregada suavemente 
num almofariz de ágata, de modo a não alterar a granulometria. A amostra foi colocada no 
porta-amostras “standard” de alumínio, de base móvel, do difractómetro de raios X 
comprimindo levemente o pó para não ser conferida uma orientação preferencial dos 
cristais. 
Os difractogramas obtidos foram interpretados com base nos ficheiros do JCPDS (Joint 
Committee for Powder Difraction Standards) que contém dados estruturais retirados de 
difractogramas de mais de 2000 espécies minerais padrão. Entre esses dados constam os 
valores de dhkl correspondentes às diversas difracções, dispostos por ordem decrescente de 
valor, bem como intensidades correspondentes às difracções, para além de outros dados 
informativos. Foram também utilizadas tabelas do livro editado por Brindley e Brown 
(1980) para a identificação complementar dos difractogramas. 
 
3.3.3.2 Análise dos minerais de argila 
 
A fracção argilosa das amostras de solo foi separada por sedimentação de acordo com a lei 
de Stokes, utilizando uma solução de hexametafosfato de sódio a 1% para evitar a 
floculação.  
Para a preparação dos agregados orientados da fracção argilosa, a suspensão foi colocada 
sobre uma placa de vidro fino e deixada secar ao ar livre. As medições de DRX foram 
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realizadas com o equipamento Philips PW 3050 e X’ Pert PW 3040/60 usando a radiação 
do Cu Kα. As análises foram executadas entre 2º e 60º 2θ, no estado de ar seco depois de 
uma saturação com glicerol e tratamento térmico a 500ºC. Estes diagnósticos permitem 
diferenciar os minerais argilosos pois estes têm diferentes comportamentos face ao ácool 
(neste caso glicerol) e face ao aquecimento; o primeiro tratamento permite descriminar a 
esmectite, e o segundo a clorite. Na tabela 1 são apresentados os diferentes 
comportamentos dos minerais de argila. 
Tabela 1 – Comportamentos dos diferentes minerais de argila 
 
Mineral Natural Glicolada 500ºC 
Esmectite 14Å expande colapsa 
Clorite 14Å não expande não colapsa 
Ilite 10Å não expande não colapsa 
Caulinite 7Å não expande colapsa 
 
O índice de cristalinidade das argilas foi calculado medindo a largura, a meia altura do pico 
(001) de cada um dos três minerais argilosos (ilite, esmectite e caulinite). Tratando-se de 
índices inversos, quanto mais baixo o seu valor numérico, mais elevada será a 
cristalinidade. 
 
As análises mineralógicas, qualitativa e semiquantitativa seguiram os critérios 
recomendados por Schultz (1964), Thorez (1976) e Mellinger (1979). Para a semi-
quantificação dos principais minerais identificados foram calculadas as áreas dos picos das 
reflexões específicas ponderadas por factores empiricamente estimados de acordo com 
Galhano et al. (1999) e Oliveira et al. (2002).
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4. Resultados 
 
 
4.1 Caracterização textural dos solos 
 
 
Os resultados da análise granulométrica estão apresentados na figura 18, que representa um 
diagrama triangular. Através da análise deste diagrama é possível constatar que os solos 
representados pelo conjunto das 51 amostras são tendencialmente arenosos. Para a 
execução deste diagrama foi usado o programa Talwin 42
®
, depois de serem calculadas as 
percentagens de cada fracção com os dados obtidos pelo sedigraph. As percentagens de 
cada fracção são apresentadas em Anexo, anexo 1. 
 
Figura 18 – Diagrama triângular areia (sand) – argila (clay) – silte (silt), com a representação das amostras. 
 
 
Através do cálculo da média das três classes areia, argila e silte, foi possível obter o gráfico 
apresentado na figura 19 que mostra as percentagens de cada classe granulométrica para o 
conjunto de amostras. Mais uma vez se evidencia o facto dos solos em estudo serem em 
grande parte arenosos. 
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Percentagens de Areia, Silte e Argila
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Figura 19 – Gráfico das percentagens médias de areia, argila e silte presentes no conjunto de amostras. 
 
 
O mapa representado na figura 20, caracteriza texturalmente os solos em estudo e 
apresenta a sua distribuição espacial. Através da análise deste mapa verifica-se mais uma 
vez que a maior parte das amostras de solos são arenosos. 
 
 
Figura 20 – Mapa com a representação da textura do conjunto total de amostras, sandy – areia, silty – silte e 
silty-clay – silto – argilosas. 
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4.2 Caracterização Mineralógica dos solos 
 
A análise mineralógica do sub-conjunto de 26 amostras em estudo é apresentada sob a 
forma de difractogramas. Os dados fornecidos pelos difractogramas foram analisados e 
interpretados de forma a avaliar os minerais presentes em cada uma das amostras, e a 
percentagem de cada mineral em cada amostra de solo.  
Os mapas de cartografia pontual apresentados na caracterização mineralógica das amostras 
foram rezalizados no programa Surfer 8. 
 
4.2.1 Caracterização dos minerais de argila 
 
Quando se analisa os minerais argilosos verifica-se que as amostras de solo são 
constituídas essencialmente por esmectite (Sm), caulinite (Kao) e ilite (I), apresentando 
apenas a amostra 15 um pouco de vermiculite, como se pode verificar na Tabela 2.  
As amostras foram divididas em duas séries, A e B, tendo em conta a percentagem de 
esmectite. Sendo assim, a série A é caracterizada por apresentar percentagens de ilite 
superiores às de esmectite, enquanto a série B se caracteriza pelo oposto, percentagens de 
esmectite superiores às de ilite. As figuras 21 e 22 representam respectivamente, as 
amostras das séries A e B, na forma de difractogramas. 
Os difractogramas das restantes amostras apresentam-se no Anexo 2, nos três estados 
natural, glicolado e a 500ºC. 
 
De seguida, foram feitos mapas de cartogafia pontual para estes mesmos resultados, para 
se poder observar a sua distribuição espacial. 
Quando se analisa o mapa da figura 23 verifica-se que espacialmente as amostras de solos 
com percentagens mais elevadas de ilite encontram-se essencialmente nos solos das 
formações sedimentares do Miocénico, enquanto as amostras com percentagens mais 
baixas encontram-se no Complexo Vulcânico de Lisboa. Por outro lado, quando se observa 
o mapa da figura 24, verifica-se o oposto, as amostras com percentagens mais elevadas de 
esmectite concentram-se no complexo vulcânico de Lisboa. Ao analisar o mapa da 
caulinite (Fig.25), verifica-se que no complexo Vulcânico de Lisboa também se encontram 
as percentagens mais baixas deste mineral, apesar de haver também percentagens baixas 
sobre as rochas sedimentares do Miocénico. 
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Tabela 2 – Percentagens de minerais de argila presentes nas amostras de solo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 – Difractograma da amostra 31 (natural) da série A. 
 
 Amostras Sm Kao I Vermiculite 
Série A 
1 22 30 47   
5.3 25 37 38   
18 27 31 42   
20 5.4 23.3 71.4   
21 24 27 49   
22 23 32 45   
22D 2 29 69   
23 17 42 41   
28 18 25 57   
29 1 61.8 37.7   
31 5.5 17.3 77.1   
33 7.5 14 78.5   
34 1 34 45   
37 1 33.3 65.7   
39 12.3 6.2 81.6   
40 20 25 55   
45 33 31 36   
47 23.8 25.4 50.8   
48 9.8 13.5 76.7   
49 26 15 59   
Série B 
6 35 34 32   
10 40 20 40   
11.1 73.2 10.7 16.1   
12 43 19 38   
15 64 7 18.7 10.2 
43 68.6 3.9 27.5   
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Figura 22 – Difractograma da amostra 43 (natural) da série B. 
 
 
 
 
 
 
Figura 23 – Cartografia pontual das percentagens de ilite; as linhas a cinzento claro representam os limites 
das diferentes freguesias; as restantes linhas representam a rede viária simplificada. 
a 
C 
Vc 
Ml 
Ob 
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Figura 24 – Cartografia pontual das percentagens de esmectite. 
 
 
Figura 25 – Cartografia pontual das percentagens de caulinite. 
 
Para uma melhor caracterização dos minerais de argila foi ainda calculado o índice de 
cristalinidade de cada mineral para cada amostra, (conforme é apresentado na Tabela 3), 
sendo apresentadas as suas distribuições espaciais nos mapas das figuras 26, 27 e 28. O 
índice de cristalinidade corresponde ao inverso da cristalinidade, ou seja, as amostras com 
menor índice de cristalinidade apresentam maior cristalinidade. 
Ml 
Ob 
C 
a 
Vc 
Ml 
Ob 
C 
a 
Vc 
 UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
 
31 4. Resultados – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
Ao analisar os valores dos índices de cristalinidade da tabela 2, verifica-se que os índices 
de cristalinidade da esmectite são normalmente mais elevados para as amostras da série A 
do que para as da série B, o que indica que as esmectite da série B são mais cristalinas. 
Quanto à análise dos mapas da cartografia pontual dos índices de cristalinidade da ilite e 
caulinite, a sua distribuição espacial é um pouco aleatória. No entanto, a distribuição 
espacial do índice de cristalinidade da esmectite é notoriamente coincidente com os solos 
sobre o Cv de Lisboa. Nestes solos a esmectite é mais cristalina, o que pressupõe um maior 
tempo de residência no solo e permite inferir que estes solos urbanos sejam residuais 
(formados a partir do substracto rochoso local) in situ. 
 
Tabela 3 – Índices de cristalinidade da I – Ilite, Kao – caulinite, Sm – esmectite, e razões as percentagens de 
Sm/Kao e (Sm+Kao)/I 
 
 
Amostras Ic I Ic Kao Ic Sm Sm/Kao (Sm+kao)/I 
Série A 
1 0.3 0.3 1 0.73 1.11 
5.3 0.2 0.3 1.35 0.68 1.63 
18 0.2 0.3 1.25 0.87 1.38 
20 0.5 0.19 4.8 0.23 0.4 
21 0.4 0.4 1.6 0.89 1.04 
22 0.3 0.4 1.2 0.72 1.22 
23 0.2 0.4 1.25 0.4 1.44 
28 0.3 0.3 1.5 0.72 0.75 
29 0.46 0.13 1.40  0.02 1.67 
31 0.25 0.22 4.08 0.32 0.3 
33 0.29 0.14 1.5 0.53 0.27 
34 0.2 0.3 0.9 0.62 1.22 
37 0.33 0.21 1.4 0.03 0.52 
39 0.62 0.14 1.25 1.98 0.23 
40 0.25 0.3 1.25 0.8 0.82 
45 0.2 0.4 1 1.06 1.78 
47 0.42 0.15 2.78 0.94 0.97 
48 0.13 0.26 2.27 0.72 0.3 
49 0.3 0.15 1.25 1.73 0.69 
Série B 
6 0.3 0.3 1.8 1.03 2.16 
10 0.3 0.2 1 2 1.5 
11.1 0.3 0.4 0.48 6.83 5.22 
12 0.2 0.2 0.8 2.26 1.63 
15 0.36 0.27 0.7 9.12 3.79 
43 1 0.5 0.38 17.72 2.63 
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Figura 26 – Cartografia pontual do índice de cristalinidade. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27 – Cartografia pontual do índice de cristalinidade da esmectite. 
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Figura 28 – Cartografia pontual do índice de critalinidade da caulinite. 
 
Também foram calculadas as razões (apresentadas na tabela 2): 
1) esmectite (Sm) /caulinite (Kao)  
2) (Sm + Kao) /I  
Analisando a razão entre esmectite e a caulinite verifica-se como já foi referido que na 
série B ao contrário do que se verifica na série A, as amostras têm percentagens mais 
elevadas de esmectite do que caulinite. Sendo a esmectite um mineral químico 
neoformado, autigénico, reflecte melhor a alteração química dos solos estudados, onde o 
processo de alteração se encontra mais avançado (Benta, A. 2007), o que siginifica que 
possivelmente estes solos são mais antigos. 
Verifica-se através da análise do mapa de distribuição espacial (Fig.29) desta razão ve que: 
 A esmectite predomina sobre a caulnite no Cv. 
 A amostra 6 que foi descrita como pertencente à série B, não se encontra sobre o 
Cv,mas foi inicialmente incluida nesta série por apresentar uma percentagem de 
esmectite ligeiramente superior mas que é no entanto muito próxima da 
percentagem de ilite. 
 A amostra 45 apesar de se encontrar sobre o Cv foi considerada ma amostra da 
série A visto que esta também apresenta percentagens de ilite e esmectite muito 
semelhantes, predominando a ilite apenas em cerca de 1%. 
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 Em relação à amostra 40, apesar desta se localizar no Cv apresenta um 
comportamento distinto em relação às restantes amostras, isto porque esta amostra 
foi colhida num jardim que foi recentemente requalificado. 
Através da segunda razão calculada verifica-se que esta é mas elevada no Complexo 
Vulcânico de Lisboa (Cv) o que significa mais uma vez que o processo de alteração 
química destes solos encontra-se num estado avançado. A ilite é um mineral herdado, logo 
os solos que apresentam maiores quantidades deste mineral serão mais recentes, já que 
ainda não sofreram grandes alterações químicas. A interpretação conjunta das duas razões 
mostra dois resultados importantes: (i) a significativa predominância da esmectite sobre os 
outros minerais de argila nos solos urbanos sobre o Cv sugerem que estes solos são 
residuais, isto é, formaram-se a partir do substrato rochoso local; (ii) a consistência dos 
resultados obtidos para as várias amostras colhidas na zona do Cv indica que os solos têm a 
mesma origem, o que implica uma composição geoquímica semelhante. Desta forma, 
diferenças acentuadas na composição geoquímica destes solos pode pressupor 
contribuições antropogénicas características de um ambiente urbano. 
Do mapa de distribuição espacial da figura 30 verifica-se: 
 Que a ilite é reduzida no Cv; 
 A distribuição das amostras mais ricas em ilite mostra que esta é predominante em 
solos artificiais, normalmente em pequenos jardins públcos e parques infantis de 
bairro (Fig.14). 
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Figura 29 – Cartografia pontual da razão esmectite/caulinite. 
 
 
 
Figura 30 – Cartografia pontual da razão (esmectite+caulinite) /ilite. 
 
4.2.2 Caracterização mineralógica da amostra total 
 
A análise mineralógica das amostras por DRX mostra que o conjunto dos solos analisados 
são silicatados, tendo como composição principal os minerais: quartzo (qz), filossilicatos 
(filos, inclui micas e minerais de argila), feldspato potássico (Fk), plagioclase (Pl) e em 
algumas amostras, calcite (C). Os minerais anidrite, dolomite, hematite, siderite, pirite, 
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opala, zeólitos e magnetite e maghemite aparecem em percentagens baixas quando 
comparadas com os valores dos minerais referidos anteriormente, tendo sido considerados 
como minerais acessórios. 
Na figura 31 é apresentado o difractograma da amostra 37, representativa da série A. 
Através da análise deste verifica-se essencialmente que esta amostra tem baixos teores de 
calcite e feldspato potássico, e elevados teores de filossilicatos. É ainda apresentado na 
figura 32 o difractograma da amostra 47 que é rica em calcite e pobre em filossilicatos. 
Verifica-se que a percentagem de feldspato potássico é mais elevada do que na amostra 37. 
Ambas as amostras apresentam elevado teor em quartzo. No entanto, a calcite da amostra 
47 pode ter origem antropogénica pois na altura da colheita de solo estava a ser demolido 
um prédio muito próximo do jardim, numa zona que tem sido requalificada e sofrido várias 
intervenções urbanísticas nos últimos anos. Estudos recentes (Paoletti et al., 2002; Norra et 
al., 2006) indicam que a deposição de poeiras resultantes da demolição de prédios pode 
introduzir Ca no solo. A formação de calcite no solo vai depender das características 
físico-quimicas deste. 
 Como representante das amostras da série B, foi escolhido o difractograma da amostra 15 
(Fig.33), onde se evidencia a presença de carbonatos, feldspato potássico e filossilicatos.  
Os difractogramas das restantes amostras são apresentados em Anexo no apêndice 3. 
Posteriormente, procedeu-se a uma análise semi-quantitativa dos minerais identificados, 
cujos resultados são apresentados nas tabelas 3 e 4. 
O conjunto de amostras foi dividido em duas séries, A e B, com base na percentagem de 
minerais argilosos, como já foi referido anteriormente. 
Analisando as tabelas conclui-se que, em termos gerais, os solos da série B são 
consistentemente mais ricos em filossilicatos. A distribuição dos restantes minerais entre 
os solos das series A e B é bastante variável. 
 
Os difractogramas das restantes amostras são apresentados no Anexo 3. 
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Figura 31 – Difractograma da amostra 37 da série A, filo – filossilicatos, Qz – quartzo, Fk – feldspato 
potássico, C – calcite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32 – Difractograma da amostra 47 da série A. 
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Figura 33 – Difractograma da amostra 15 da série B. 
 
 
De seguida, apresentam-se os mapas da cartografia pontual para os minerais principais em 
estudo. 
 Observando o mapa da distribuição do quartzo (Fig.34), verifica-se que as amostras que 
apresentam percentagens mais elevadas de quartzo são a 29 e a 45, ambas pertencentes à 
série A. A amostra 29 localiza-se na zona das rochas sedimentares, enquanto a amostra de 
solo 45 situa-se no Cv. Em termos de uso do solo, a amostra 29 corresponde a um pequeno 
canteiro de uma escola que não apresentava evidências de intervençõesde manutenção. Já a 
amostra 45 foi colhido num pequeno jardim do bairro, construído no ínicio do século XX e 
que tem sofrido várias requalificações ao longo dos anos. A probabilidade deste solo ser 
residual é por isso reduzida. Na generalidade, a distribuição espacial do quartzo nos solos 
urbanos mostra um padrão aleatório. 
A figura 35, apresenta o mapa da cartografia pontual do feldspato potássico onde se 
evidencia que as amostras com maiores percentagens deste mineral são a amostra 12 
localizada no Complexo Vulcânico de Lisboa pertencente à série B, e a amostra 20 
localizada nas rochas sedimentares, pertencente à série A. No geral, as amostras com as 
percentagens mais baixas deste mineral situam-se no Cv. A amostra 12 foi colhida num 
parque infantil existente dentro do Parque Florestal de Monsanto, mesmo ao lado da cerca 
que rodeava as estruturas de recreio. Desta forma, este foi um solo muito perturbado pela 
construção do parque infantil, e parece não representar os solos típicos do Cv. A 
percentagem mais elevada de feldspato potássico assim o indica. A amostra 20 foi colhida 
Fk 
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na zona sul do aeroporto internacional de Lisboa, num pequeno canteiro, pelo que o solo é 
certamente um solo transportado e não um solo in situ. O padrão de distribuição espacial 
do Fk mostra que, com a excepção da amostra 12, os solos na zona do Cv parecem ser mais 
pobres neste mineral. 
Em relação aos filossilicatos, apresenta-se na figura 36 o mapa da cartografia pontual das 
percentagens deste mineral, onde se verifica que as amostras com maior percentagem deste 
mineral são as amostras 11.1 e 15, ambas situadas no Cv, ambas da série B. Estes dois 
solos foram colhidos em dois parques infantis inseridos no Parque Florestal de Monsanto, 
sendo que a amostra 11.1 foi colhida naquele que é considerado o mais antigo espaço verde 
de Monsanto. As amostras da série A parecem ser consistentemente mais pobres em 
filossilicatos. 
As amostras com maiores percentagens de calcite (Fig.37) são a 10 da série B localizada 
no complexo de Benfica e amostra 47 da série A na zona de aluvião. A amostra 10 
corresponde ao jardim zoológico de Lisboa e uma das hipóteses para a origem da calcite é 
o facto de os passeios que circundam o jardim serem em calcário (calçada portuguesa). 
Esta calcite será asssim considerada antropogénica. Para a amostra 47 admite-se também 
uma origem antropogénica pois na altura da colheita estava a ser demolido um prédio nas 
proximidades do jardim. O padrão de distribuição da calcite mostra claramente que os 
solos sobre o Cv estão empobrecidos neste mineral, um resultado que também aponta para 
o carácter residual destes solos. 
O mapa da cartografia pontual das percentagens de dolomite apresentado na figura 38 
mostra que as amostras 6 e 15 são as que apresentam percentagens mais elevadas deste 
mineral, ambas pertencentes à série B. No entanto, o padrão de distribuição deste mineral é 
aleatório nos solos estudados. 
A cartografia pontual da plagioclase (Fig.39) mostra que, na generalidade, os solos do Cv 
parecem ser mais pobres neste mineral. O empobrecimento em plagioclase nestes solos 
confirma os resultados dos minerais de argila, indicando que estes são solos mais maturos 
e mais antigos pois a plagioclase original já sofreu alteração e originou um mineral 
secundário, isto é, existem várias características que indicam alterações mineralógicas 
significativas. 
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Tabela 4 – Amostras pó e respectivas percentagens de minerais presentes 
 
  
  Amostra Filossilicatos Anidrite Quartzo Fk Plagioclase Calcite 
Série 
A 
1 26.6 2.7 39.9 9.9 7.20 8 
5.3 28.7 2.2 34.1 13.8 11.00 7.2 
18 5.6 3 42.7 22.9 6.1 13.6 
20 9 0.5 28.2 30.4 6 25.3 
21 16.7 1.6 50.5 5.3 5 15.7 
22 9.3 2.2 34.4 10.2 18.1 20.4 
22D 13.6 2.4 44.3 8.1 6.4 17.9 
23 24.5 1.6 30.3 6.7 9.8 20.8 
28 27.2 0 26.9 8.1 4.3 29.9 
29 2.7 1.6 71.9 21 0.00 0.4 
31 23.2 2.2 32.6 5.5 7.7 22.6 
33 12.8 2.6 38.3 20.9 5.9 14.3 
34 9.6 0.8 51.9 4.2 11.1 20.5 
37 3 0 78.2 7.9 0.3 1.4 
39 0 0 41.6 6.8 2.1 45.6 
40 23 1.9 28.1 20.7 7.1 15.6 
45 17.1 2.1 63.5 11.3 3.8 2.6 
47 4.7 0.7 25.7 4.2 1.1 41.2 
48 11.9 1 40.4 15 9.5 21.4 
49 13 0 31 3.9 3.8 25 
Série 
B 
6 32.2 2.9 33.6 11.7 5.90 8.9 
10 27.8 3.5 25.6 8.2 0.00 30.3 
11.1 53 0 13.8 2.6 7.10 12.8 
12 24 0.8 36.4 28.1 0.00 7.2 
15 36.4 0 5.2 15.5 5 0 
43 23.6 2 19.6 11.3 7.6 15.3 
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Tabela 5 – Amostras pó e respectivas percentagens de minerais presentes 
 
  Amostra Dolomite Hematite Siderite Pirite Opala Zeólitos Mag/Mah 
Série 
A 
1 2.4 0 1.2 0 0 0 2.2 
5.3 1.8 0.4 0 0 0 0 0.9 
18 2 0 0 0 0 0 4.2 
20 0.6 0 0 0 0 0 0 
21 1 0 0 0 3 1.5 0 
22 0.9 0 0 0 0 0 4.6 
22D 2.7 0 0 0 0 0.3 4.4 
23 0.8 0 0 0 0 2.6 2.8 
28 2.7 0.3 0 0 0 0 0 
29 0.2 0 0 0 0 0.2 1.8 
31 0.9 0 0.8 0.8 0 0 3.7 
33 4.3 0.4 0.5 0 0 0 0 
34 1.1 0 0 0 0 0.8 0 
37 3.5 0 2 0 0 0 3.8 
39 1.8 0 0 0 2.1 0 0 
40 2.8 0 0 0 0 0 0.9 
45 2.6 0.3 0 0 0 0 3 
47 0 19.7 0 1.2 0 0 1.6 
48 0.3 0 0 0 0 0.4 0 
49 2.6 0 0 0 3 0 17.6 
Série 
B 
6 4.8 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 4.6 
11.1 3.3 0 0.3 1.1 0 0 6 
12 0 0 0 0.7 0 0 2.8 
15 9 17.1 5 2 2.8 0.4 0 
43 3.2 5.4 0 0 0 0 12 
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Figura 34 – Cartografia pontual das percentagens de Quartzo nas amostras de solo. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35 – Cartografia pontual das percentagens de feldspato potássico presentes nas amostras de solo. 
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Figura 36 – Cartografia pontual para as percentagens de filossilicatos das amostras de solo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37 – Cartografia pontual para as percentagens de calcite das amostras de solo. 
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Figura 38 – Cartografia pontual das percentagens de dolomite presentes nas amostras de solo. 
 
 
Figura 39 – Cartografia pontual das percentagens de plagioclase presentes nas amostras de solo. 
 
Foram ainda calculadas as razões abaixo especificadas, cujos resultados são apresentados 
na tabela 5:  
1) filossilicatos / (quartzo + plagioclase + feldspato potássico) 
2) (filossilicatos + quartzo + plagioclase + feldspato potássico) / carbonatos. 
Analisando a tabela verifica-se que os resultados são muito variáveis para as amostras das 
duas séries. 
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Para a primeira razão, a maioria dos valores obtidos são inferiores a 1 o que implica um 
predomínio do quartzo + plagioclase + feldspato potássico sobre os filossilicatos. As duas 
únicas amostras com uma razão superior a 1 pertencem à série B e indicam um predomínio 
dos filossilicatos sobre os restantes minerais. As elevadas quantidades de esmectite destas 
amostras contribuirão por certo para este resultado. O facto de a maioria das amostras 
apresentarem uma predominância de quartzo, plagioclase e feldspato potássico significa 
que os solos são provavelmente recentes (provável em solos de jardins e parques infantis 
em que os solos são substituídos com alguma frequência) e que o processo de meteorização 
ainda não é muito acentuado. 
Contrariamente, na segunda razão apenas uma amostra apresenta um valor inferior a 1, 
indicando uma predominância dos carbonatos. 
As figuras 40 e 41 apresentam a distribuição espacial destas duas razões.  
No mapa da figura 40 apresenta-se a razão filossilicatos / (quartzo + plagioclase + 
feldspato potássico). Verifica-se na figura que as amostras 11.1 e 15 que são 
significativamente ricas em filossilicatos se situam no Complexo Vulcânico de Lisboa. 
Ambas as amostras são muito ricas em esmectite. 
Na figura 41 é apresentada a segunda razão. Verifica-se que em todas as amostras o 
conjunto de minerais constituído por filossilicatos, quartzo, plagioclase e feldspato 
potássico se sobrepõe aos minerais carbonatados, excepto para a amostra 47. Esta amostra 
apresenta quantidades elevadas de calcite (Tab.3), indicando ser este o principal mineral 
carbonatado neste solo. No entanto, a calcite da amostra 47 pode ter origem antropogénica 
pois na altura da colheita de solo estava a ser demolido um prédio muito próximo do 
jardim, numa zona que tem sido requalificada e sofrido várias intervenções urbanísticas 
nos últimos anos. Como já foi referido, estudos recentes (Paoletti et al., 2002; Norra et al., 
2006) indicam que a deposição de poeiras resultantes da demolição de prédios pode 
introduzir Ca no solo, e posterior neoformação de calcite. 
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Figura 40 – Cartografia pontual da razão filossilicatos/quartzo + feldspato potássico + plagioclase. 
 
 
 
 
Figura 41 – Cartografia pontal da razão (filossilicatos + quartzo + feldspato potássico + plagioclase) / 
carbonatos. 
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Tabela 6 – Razões filos/Qz+Fk+Pl e Qz+Fk+Pl+Filos/Carbonatos 
 
 
Amostra Filos/Qz+Fk+Pl Qz+Fk+Pl+Filos/Carbonatos 
Série A 
1 0.47 8.05 
5.3 0.49 9.71 
18 0.08 4.98 
20 0.14 2.84 
21 0.27 4.65 
22 0.15 3.38 
22D 0.23 3.51 
23 0.52 3.3 
28 0.69 2.04 
29 0.03 139.66 
31 0.51 2.94 
33 0.2 4.18 
34 0.14 3.54 
37 0.03 18.45 
39 0 1.07 
40 0.41 4.29 
45 0.24 12.46 
47 0.15 0.87 
48 0.18 3.54 
49 0.34 1.87 
Série B 
6 0.63 6.09 
10 0.82 2.03 
11.1 2.26 4.74 
12 0.37 12.28 
15 1.42 6.91 
43 0.61 3.36 
 
 
4.3 Caracterização Geoquímica 
 
O tratamento dos dados geoquímicos começou com uma análise exploratória tendo sido 
calculados uma série de parâmetros estatísticos que pretendem caracterizar as amostras de 
solo da área em estudo.Os resultados obtidos para os elementos químicos das amostras de 
solos urbanos de Lisboa estão apresentados no Anexo 4. A concentração dos elementos 
está expressa em mg/kg para todos os elementos excepto para o Na, Mg, Al, P, S, K, Ca e 
Ti que estão expressos em percentagem. 
A estatística sumária é apresentada na tabela 6. 
Ao analisar a tabela 6 verifica-se que existem elementos como Mg, Al, V, Cr, Mn, Fe, Cu, 
Zn, Ga, Sr, Y, Ba, Ni, Zr, Sc, Sn, Sb e Au, que apresentam valores da média 
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consideravelmente mais elevados do que os da mediana o que significa que em algumas 
amostras estes elementos apresentam-se com concentrações anómalas. 
 
 
 
Figura 42 – Gráfico comparativo entre a média e mediana para os elementos analisados. 
 
 
 
 
 
Figura 43 - Gráfico comparativo entre a média e mediana para os elementos analisados. 
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Os gráficos apresentados na figura 42 e 43 apresentam a comparação entre a média e 
mediana para as concentrações dos elementos químicos. 
Através da análise da tabela 6 verifica-se ainda que os elementos como Na, Mg, Al, V, Cr, 
Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, Sr, Y, La, P, Ti, Ni, Sc, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Au e Bi, apresentam uma 
forte assimetria positiva conferida pela presença de valores elevados. Os “outliers” foram 
estatisticamente classificados como tal por serem superiores ao valor adjacente superior. 
Elementos como Mg, Al, V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, Se, Sr, Y, La, Ce, Tl, Be, P, Ti, Ni, Zr 
e Sc apresentam outliers. 
 
Apresentam-se nas figuras 44 a 49 os diagramas de extremos e quartis, e nas figuras 50 a 
55 os histogramas para cada uma das variáveis em estudo. Nos diagramas de extremos e 
quartis é possível observar o número de valores considerados outliers, para cada variável. 
Nos histogramas é visível o enviesamento das populações de dados para as variáveis com 
coeficientes de assimetria elevados. 
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Tabela 7 – Tabela de estatística sumária da análise geoquímica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Assi – Assimetria, Var – variância, Mín – Mínimo, Máx – Máximo, V.A.S- valor adjacente superior, 1ºQ – primeiro quartil, 
3ºQ – terceiro quartil 
 
 Média Mediana 
Desvio - 
padrão 
Assi Var Mín Máx 1ºQ 3ºQ V.A.S 
Li 10,38 11 3,25 -0,23 13,2 3,6 16,8 8,5 11,98 17,19 
Na 0,08 0,06 0,06 2,84 0,27 0,04 0,31 0,05 0,08 0,13 
Mg 0,53 0,31 0,62 2,39 2,49 0,04 2,53 0,25 0,5 0,88 
Al 1,32 1,03 0,96 2,03 4,02 0,25 4,27 0,85 1,22 1,78 
S 0,08 0,07 0,04 0,62 0,18 0,01 0,19 0,05 0,11 0,19 
K 0,2 0,21 0,07 -0,37 0,26 0,05 0,31 0,16 0,23 0,33 
Ca 4,23 3,91 2,51 0,42 9,25 0,26 9,51 2,48 6,23 11,85 
V 43,68 31 37,71 1,8 151 5 156 24 45,5 77,75 
Cr 48,35 30,5 49,96 2,49 194,2 6,8 201 25,2 44,28 72,89 
Mn 294,96 219 256,55 1,78 991 49 1040 118 318 618 
Fe 2,3 1,84 1,61 2,03 6,79 0,52 7,31 1,6 2,08 2,8 
Cu 67,82 50,5 57,51 1,91 248,49 9,51 258 35,6 75,45 135,23 
Zn 156,84 132 112,29 2,02 527,4 12,6 540 98 167 270,5 
Ga 2,96 1,98 3,16 1,84 12,09 0,01 12,1 0,87 3,05 6,31 
As 4,39 4,5 2,83 -0,1 9,2 0,1 9,3 1,7 6,23 13,01 
Se 0,4 0,4 0,17 0,7 0,8 0,1 0,9 0,3 0,5 0,8 
Sr 90,32 70,4 75,36 2,35 360,4 6,6 367 44,1 106,45 199,98 
Y 7,68 6,83 4,06 1,38 16,98 1,22 18,2 5,75 8,31 12,14 
Ba 158,18 135 85,84 0,21 279,6 23,4 303 82,4 232,5 457,65 
La 18 17,2 8,56 1,26 37,6 5,1 42,7 13,4 20,2 30,4 
Ce 34,22 34 14,19 0,91 62,4 11 73,4 26,6 39,73 59,41 
Tl 0,11 0,11 0,06 0,84 0,22 0,03 0,25 0,07 0,13 0,21 
Pb 114,12 124 91,88 0,58 300,3 4,7 305 29 152,5 337,75 
Be 0,72 0,7 0,29 0,36 1,3 0,1 1,4 0,6 0,9 1,35 
B 10,2 10 3,63 -0,18 13 3 16 8 13 20,5 
P 0,14 0,13 0,09 1,05 0,34 0,02 0,36 0,07 0,16 0,29 
Ti 0,09 0,04 0,13 2,13 0,51 0,01 0,52 0,02 0,06 0,11 
Ni 41,84 21,9 53,27 2,34 189,7 4,3 194 17,5 35,88 63,44 
Rb 24,27 24,3 8,13 -0,19 34,6 6,1 40,7 19,1 28,9 43,6 
Zr 4,06 1,7 6,38 3,09 29,5 0,1 29,6 1,1 3 5,85 
Sc 2,22 0,9 3,3 2,1 11,5 0,1 11,6 0,5 1,83 3,81 
Nb 1,59 1,4 0,84 0,54 3,4 0,2 3,6 1 2,13 3,81 
Mo 1,67 1,35 1,35 2,76 6,44 0,52 6,96 0,9 1,95 3,52 
Ag 0,38 0,16 0,44 1,36 1,53 0,01 1,54 0,06 0,55 1,29 
Cd 0,23 0,17 0,25 3,27 1,27 0,01 1,28 0,1 0,26 0,49 
Sn 7,28 4,8 8,06 2,17 35,04 0,76 35,8 1,55 8,91 19,95 
Sb 1,38 0,87 1,25 1,94 5,62 0,15 5,77 0,63 1,85 3,69 
Cs 1,14 1,1 0,44 0,62 1,7 0,5 2,2 0,8 1,4 2,3 
Au 14,42 13,7 13,77 1,45 59,3 0,5 59,8 1,7 21,18 50,39 
Bi 0,19 0,18 0,14 2,82 0,74 0,03 0,77 0,1 0,21 0,37 
Th 1,82 1,9 0,84 0,08 2,8 0,5 3,3 1,1 2,28 4,04 
U 1,1 1,2 0,34 -0,22 1,2 0,5 1,7 0,8 1,38 2,24 
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Figura 44 – Bloxplots (diagrama de extremos e quartis) dos elementos Li, Na, Mg, Al, S, K, Ca e V. 
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Figura 45 – Boxplots dos elementos Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, As e Se. 
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Figura 46 – Boxplots dos elementos Sr, Y, Ba, La, Ce, Tl, Pb e Be. 
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Figura 47 – Boxplots dos elementos B, P, Ti, Ni, Zr, Pb, Nb e Sc. 
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Figura 48 – Boxplots dos elementos Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Au e Bi. 
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Figura 49 – Boxplots dos elementos Th e U. 
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Figura 50 – Histogramas dos elementos Li, Na, Mg, Al, S, K, Ca e V. 
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Figura 51 – Histogramas dos elementos Sr, Y, Ba, La, Cs, Tl, Pb e Be . 
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Figura 52 – Histogramas dos elementos Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, As e Se. 
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Figura 53 – Histogramas dos elementos B, P, Ni, Ti, Zr, Rb, Nb e Sc. 
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Figura 54 - Histogramas dos elementos Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Au e Bi. 
  
  
UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
62 4. Resultados – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55 - Histogramas dos elementos Th e U. 
 
Na tabela 7 estão apresentados os elementos químicos em concentrações anómalas para 
cada amostra de solo recolhido, bem como o respectivo uso do solo. Estes foram 
considerados pelo cálculo do valor adjacente superior que corresponde à fórmula:  
3ºQuartil + 1.3 * (3ºQuartil – 1ºQuartil), cujos valores são apresentados na tabela 6. 
 
Tabela 8 – Elementos anómalos nas amostras de solos de Lisboa. 
 
 
Amostra Uso do solo "outliers" geoquímicos nos solos urbanos 
Série A 
1 PG Se 
5.3 PG Concentrações baixas para todos os elementos 
18 PG Concentrações baixas para todos os elementos 
20 AE Zn, Mo, Cd, Sb 
21 PA Tl, Be 
22 SC Concentrações baixas para todos os elementos 
23 AE Concentrações baixas para todos os elementos 
28 PA Concentrações baixas para todos os elementos 
29 SC Concentrações baixas para todos os elementos 
31 GD P 
33 GD Zn 
34 SC Concentrações baixas para todos os elementos 
37 PG Concentrações baixas para todos os elementos 
39 PG Ag, Au, Bi 
40 PG Concentrações baixas para todos os elementos 
45 GD Fe, Ti, Zr 
47 GD Concentrações baixas para todos os elementos 
48 GD Cu, Mo 
49 GD Sn 
Série B 
6 RS Concentrações baixas para todos os elementos 
10 PA Concentrações baixas para todos os elementos 
11.1 PG Mg, Al, V, Cr, Fe, Ga, Y, La, Ce, Ni, Zr, Sc 
12 PG Al, Fe, Ti, Zr, Sc 
15 PG Na, Mg, Al, V, Cr, Fe, Ga, Sr, Y, La, Ce, Ti, Ni, Zr, Sc 
43 GD Na, Mg, Al, V, Cr, Fe, Ga, Sr, Y, La, Ti, Ni, Zr, Sc 
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Através da análise da tabela 7 pode-se concluir que as amostras da série B apresentam 
teores mais elevados para vários elementos químicos do que as da série A. Este resultado 
indica que a maior concentração de esmectite nestas amostras pode estar relacionada com a 
fixação dos elementos nos solos. Isto pode acontecer devido à presença de esmectite nestas 
amostras ser mais elevada, visto que este mineral tem elevada capacidade de troca iónica e 
por isso tem normalmente um papel importante na fixação dos metais em fases mais 
solúveis do solo. 
Foram tidos em consideração os elementos S, P, Tl, Pb, Cd, As, Zn, Cr, V, U e Se, por 
serem elementos potencialmente tóxicos ou no caso do Bi, por ser um bom indicador de 
poluição. 
Assim, verifica-se que os elementos S, Pb, As e U não aparecem em nenhuma amostra das 
estudadas em concentrações anómalas. 
O Cr e o V aparecem em concentrações anómalas nas amostras 11.1, 15 e 43, da série B. 
O P aparece em doses anómalas na amostra 31 (série A), o Tl na amostra 21 (série A), o Bi 
na amostra 39 (série A), o Cd na amostra 20 (série A) o Se na amostra 1 (série A) e o Zn 
nas amostras 20 e 33 também da série A. 
 
4.4 Correlações entre as propriedades geoquímicas e 
mineralógicas dos solos de Lisboa 
 
Para descrever avariação conjunta dos pares de variáveis quantitativas foi feita uma análise 
estatística bivariada. Para tal, usou-se neste trabalho como medidas de associação o 
coeficiente de correlação de Pearson, que é influenciado pela presença de “outliers” porque 
depende da média, (Almeida, L., 2005). 
Os diagramas de dispersão apresentados foram realizados no excel, e os mapas de 
cartografia pontual no programa Surfer 8. 
Começou-se por calcular as correlações lineares dos minerais argilosos e suas propriedades 
com os elementos químicos (Tabela 8). Para uma melhor visualização da dispersão 
conjunta de cada par de variáveis, apresentam-se os diagramas de dispersão (Fig. 56 a 68) 
apenas para os pares de variáveis com comportamento passível de alguma discussão. Estes 
diagramas evidenciam separadamente o comportamento das duas séries de amostras de 
solo em estudo (A e B). 
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A análise da tabela 8 apresenta coeficientes de Pearson calculados para os parâmetros do 
solo em estudo. Os coeficientes de correlação linear considerados como significativos (r> 
|0.5|) são assinalados na tabela. No entanto, quando se projectam os pontos através de 
diagramas de dispersão linear (Fig.56 a 68) verifica-se: 
Para a série A: 
 Os pares de variáveis apresentam coeficientes de correlação elevados mas as suas 
nuvens de dispersão indicam serem “falsas” correlações. Apenas a caulinite parece 
apresentar uma correlação negativa com o Ba. 
Para a série B: 
 Os pares de variáveis I/Cr, I/Pb, I/Zr, I/Ag, I/Sb, I/Bi, Sm/Be, Sm/Ti, Sm/Zr, 
Kao/P, I_Ic/Cr, I_Ic/Ni, I_Ic/Th, Sm_Ic/Cu, Sm_Ic/Zn, Sm_Ic/Mo, Sm_Ic/Cd, 
Sm_Ic/Sb, Sm_Ic/Li, Kao_Ic/Y, Kao_Ic/Be, Kao_Ic/Rb, Kao_Ic/Th, (Sm/Kao) /Al, 
(Sm/Kao) /V, (Sm/Kao) /As, (Sm/Kao) /Sr, (Sm/Kao) /Y, ((Sm+Kao) /I) /Na, 
((Sm+Kao) /I) /Cr, ((Sm+Kao) /I) /As, ((Sm+Kao) /I) /Sr, ((Sm+Kao) /I) Ti e 
((Sm+Kao) /I) /Ni apresentam coeficientes de correlação elevados mas cujas 
nuvens de dispersão indicam serem “falsas” correlações, pois os pontos apresentam 
forte dispersão e não se projectam ao longo de uma recta. 
 Os pares de variáveis I/Mg, I/Al, I/V, I/Mn, I/Fe, I/Y, I/Ti, I/Ni, Sm/As, Kao/Na, 
Kao/Mg, Kao/Al, Kao/V, Kao/Cr, Kao/Mn, Kao/Fe, Kao/Sr, Kao/Y, Kao/Ba e 
Kao/Ni, apresentam fortes correlações negativas, ou seja, cada um destes pares têm 
comportamentos inversamente proporcionais, quando temos percentagens do 
mineral mais elevadas os correspondentes elementos químicos surgem em 
concentrações mais baixas e vice-versa. A ilite e a caulinite apresentam correlações 
negativas para a maior parte dos elementos com correlação. Este resultado pode 
estar a reflectir a quantidade de esmectite do solo, pois os solos mais pobres em 
ilite, e principalmente caulinite, são os mais ricos em esmectite. Quanto menor for a 
quantidade de ilite e caulinite no solo, maior a fixação dos metais porque maior é a 
quantidade de esmectite. 
Através dos mapas de cartografia pontual das figuras 69 a 108 é possível observar 
espacialmente estes comportamentos. A correlação negativa entre ilite e os metais é 
bem visível no Complexo Vulcânico de Lisboa (Figs. 69 a 76). Para a caulinite 
observa-se um padrão espacial idêntico (Figs. 78 a 86). A esmectite apresenta 
apenas uma correlação negativa com o As (Fig. 77). 
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 Os pares de variáveis Sm/Na, Sm/Mg, Sm/Al, Sm/V, Sm/Cr, Sm/Mn, Sm/Fe, 
Sm/Sr, Sm/Y, Sm/Ni, (Sm/Kao) /Na, (Sm/Kao) /Mg, (Sm/Kao) /Cr, (Sm/Kao) /Mn, 
(Sm/Kao) /Fe, (Sm/Kao) /Ti, (Sm/Kao) /Ni, ((Sm+Kao)/I)/Mg, ((Sm+Kao)/I)/Mn, 
((Sm+Kao)/I)/Fe e ((Sm+Kao)/I)/Y, parecem apresentar fortes correlações 
positivas.  
O facto de a esmectite apresentar fortes correlações positivas com alguns elementos 
químicos permite mais uma vez evidenciar a importância deste mineral para a 
fixação destes no solo. 
Através da cartografia pontual apresentada nas figuras 87 a 108, pode verificar-se a 
distribuição espacial dos pares de variáveis referidos. A esmectite demostra assim 
apresentar um papel importante na fixação de V, Cr, Fe, Sr, Y e Ni nos solos sobre 
o Complexo Vulcânico de Lisboa. O mesmo sucede para as razões esmectite sobre 
ilite e (esmectite+caulinite) sobre ilite. 
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Tabela 9 – Tabela de correlações de Pearson para as argilas, respectivos indices de critalinidade e razões 
entre os mesmos. 
 
  I % I_CI Sm % Sm_CI Kao % Kao_CI Sm/Kao (Sm+Kao)/I 
Li -0.19 0.11 0.39 -0.18 -0.36 0.59 0.36 0.25 
Na -0.42 0.49 0.73 -0.28 -0.58 0.28 0.86 0.59 
Mg -0.55 0.41 0.87 -0.35 -0.6 0.31 0.84 0.79 
Al -0.58 0.32 0.87 -0.39 -0.58 0.45 0.8 0.8 
S 0.34 0.02 -0.11 0.38 -0.31 -0.28 -0.18 -0.31 
K -0.17 -0.01 0.37 -0.12 -0.34 0.46 0.21 0.29 
Ca 0.41 0.15 -0.16 0.4 -0.32 -0.25 -0.1 -0.38 
V -0.53 0.32 0.86 -0.35 -0.62 0.31 0.79 0.75 
Cr -0.5 0.54 0.82 -0.32 -0.59 0.39 0.92 0.67 
Mn -0.55 0.35 0.88 -0.33 -0.61 0.3 0.81 0.78 
Fe -0.53 0.33 0.86 -0.36 -0.62 0.41 0.82 0.75 
Cu 0.5 0.2 -0.19 0.61 -0.41 -0.31 0 -0.3 
Zn 0.47 0.13 -0.21 0.6 -0.33 -0.22 -0.09 -0.31 
As 0.41 -0.35 -0.51 0.29 0.23 0.09 -0.54 -0.53 
Se -0.14 0.03 0.33 -0.07 -0.33 0.24 0.13 0.26 
Sr -0.37 0.38 0.73 -0.25 -0.64 0.2 0.75 0.57 
Y -0.58 0.23 0.87 -0.39 -0.56 0.54 0.73 0.79 
Ba 0.05 0.35 0.4 0.17 -0.72 -0.08 0.47 0.19 
Tl 0.19 -0.22 -0.31 0.15 0.22 0.35 -0.39 -0.33 
Pb 0.56 0.17 -0.27 0.36 -0.35 -0.25 -0.07 -0.43 
Be -0.4 0.06 0.57 -0.24 -0.33 0.62 0.39 0.49 
B 0.14 -0.04 0.12 0.08 -0.37 0.08 -0.06 0.01 
P 0.34 0.26 0.08 0.25 -0.61 -0.24 0.18 -0.13 
Ti -0.56 0.35 0.83 -0.36 -0.53 0.33 0.81 0.73 
Ni -0.54 0.5 0.86 -0.37 -0.59 0.41 0.92 0.77 
Rb -0.02 -0.13 0.1 0.02 -0.14 0.5 -0.04 0.04 
Zr -0.55 0.04 0.74 -0.31 -0.4 0.3 0.49 0.81 
Mo 0.33 0.01 -0.25 0.63 -0.07 -0.06 -0.17 -0.26 
Ag 0.6 0.09 -0.3 0.28 -0.37 -0.38 -0.13 -0.45 
Cd 0.47 0.12 -0.34 0.69 -0.13 -0.19 -0.19 -0.36 
Sn 0.47 0.13 -0.16 0.06 -0.41 -0.36 0.01 -0.36 
Sb 0.51 0.21 -0.28 0.64 -0.27 -0.28 -0.09 -0.37 
Bi 0.59 0.2 -0.33 0.2 -0.3 -0.33 -0.22 -0.48 
Th -0.32 -0.05 0.43 -0.24 -0.24 0.6 0.34 0.42 
U 0.38 -0.26 -0.36 0.25 0.03 0.2 -0.4 -0.43 
I_CI- índice de cristalinidade da ilite; Sm_CI- índie de cristalinidade da esmectite; Kao_CI-índice de cristalinidade da caulinite
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Figura 56 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis ilite com Mg, Al, V, Cr, I e Fe. 
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Figura 57 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis ilite com Y, Pb, Ti, Ni, Zr e Ag. 
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Figura 58 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis ilite com Sb e Bi, e esmectite com Na, Mg, 
Al, V, Cr e Mn. 
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Figura 59 - Diagramas de dispersão para os pares de variáveis esmectite com Fe, As, Sr, Y, Be e Ti. 
y = 0.135x - 3.1819
R² = 0.8171
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 20 40 60 80
Fe
Sm
Sm vs Fe
Serie A
Serie B
y = -0.1172x + 7.9758
R² = 0.5847
0
2
4
6
8
10
0 20 40 60 80
A
s
Sm
Sm vs As
Serie A
Serie B
y = 5.179x - 115.34
R² = 0.5123
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 20 40 60 80
Sr
Sm
Sm vs Sr
Serie A
Serie B
y = 0.3147x - 4.8573
R² = 0.8738
0
5
10
15
20
0 20 40 60 80
Y
Sm
Sm vs Y
Serie A
Serie B
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
0 20 40 60 80
B
e
Sm
Sm vs Be
Serie A
Serie B 0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0 20 40 60 80
Ti
Sm
Sm vs Ti
Serie A
Serie B
 UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
 
71 4. Resultados – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
  
  
  
Figura 60 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis esmectite com Ni e Zr, e caulinite com Na, 
Mg, Al e V. 
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Figura 61 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis caulinite com Cr, Mn, Fe, Sr, Y e Ba.  
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Figura 62 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis caulinite com P, Ti e Ni. 
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Figura 63 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis índice de cristalinidade da ilite com Cr e Ni, e 
índice de cristalinidade da esmectite com Cu, Zn, Mo e Cd. 
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Figura 64- Diagramas de dispersão para os pares de variáveis índice de cristalinidade da esmectite com Sb e 
índice de cristalinidade da caulinite com Li, Y, Be, Rb e Th. 
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Figura 65 – Diagramas dedispersão para os pares de variáveis esmectite sobre caulinite com Na, Mg, Al, V, 
Cr e Mn. 
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Figura 66 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis esmectite sobre caulinite com Fe, As, Sr Y, Ti 
e Ni. 
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Figura 67 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis (esmectite+caulinite) sobre ilite com Na, Mg, 
Al, V, Cr e Mn. 
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Figura 68 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis (esmectite+caulinite) sobre ilite com Fe, As, 
Sr, Y, Ti eNi. 
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Figura 69-Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da ilite (%) e do Mg (%). 
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Figura 70 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da ilite (%) com o Al (%). 
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Figura 71 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da ilite (%) com o V (ppm). 
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Figura 72 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da ilite (%) com o Mn (ppm). 
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Figura 73 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da ilite (%) com o Fe (%). 
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Figura 74- Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da ilite (%) com o Y (ppm). 
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Figura 75 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da ilite (%) com o Ti (%). 
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Figura 76 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da ilite (%) com o Ni (ppm). 
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Figura 77 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o As (ppm). 
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Figura 78 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o Na (%). 
 
Ml 
Ml 
Ob
b 
Ob
b 
C 
C 
Cv 
Cv 
a 
a 
  
UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
90 4. Resultados – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 79 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o Mg (%). 
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Figura 80 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o Al (%). 
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Figura 81 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o V (ppm). 
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Figura 82 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o Cr (ppm). 
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Figura 83 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o Mn (ppm). 
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Figura 84 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o Sr (ppm). 
 
 
Ml 
Ml 
Ob
b 
Ob
b 
C 
C 
Cv 
Cv 
a 
a 
  
UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
96 4. Resultados – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
 
Figura 85 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o Y (ppm). 
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Figura 86 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o Ba (ppm). 
 
 
Ml 
Ml 
Ob
b 
Ob
b 
C 
C 
Cv 
Cv 
a 
a 
  
UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
98 4. Resultados – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
 
Figura 87 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da caulinite (%) com o Ni (ppm). 
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Figura 88 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o Na (%). 
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Figura 89 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o Mg (%). 
 
 
Ml 
Ml 
Ob
b 
Ob
b 
C 
C 
Cv 
Cv 
a 
a 
 UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
 
101 4. Resultados – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
 
Figura 90 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o Al (%). 
 
 
Ml 
Ml 
Ob
b 
Ob
b 
C 
C 
Cv 
Cv 
a 
a 
  
UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
102 4. Resultados – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
 
Figura 91 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o V (ppm). 
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Figura 92 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o Cr (ppm). 
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Figura 93 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o Mn (ppm). 
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Figura 94 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o Fe (%). 
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Figura 95 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o Sr (ppm). 
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Figura 96 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o Y (ppm). 
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Figura 97 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite (%) com o Ni (ppm). 
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Figura 98 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite sobre caulinite (%) com 
o Na (%). 
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Figura 99 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite sobre caulinite com o Mg 
(%). 
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Figura 100 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite sobre caulinite com o 
Cr (ppm). 
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Figura 101 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite sobre caulinite com o 
Mn (ppm). 
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Figura 102 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite sobre caulinite com o 
Fe (%). 
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Figura 103 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite sobre caulinite com o Ti 
(%). 
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Figura 104 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da esmectite sobre caulinite com o 
Ni (ppm). 
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Figura 105 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da razão (esmectite+caulinite) sobre 
a ilite com o Mg (%). 
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Figura 106 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da razão (esmectite+caulinite) sobre 
a ilite com o Mn (ppm). 
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Figura 107 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da razão (esmectite+caulinite) sobre 
a ilite com o Fe (%). 
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Figura 108 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial da razão (esmectite+caulinite) sobre 
a ilite com o Y (ppm). 
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diagramas evidenciam o comportamento das duas séries de amostras de solo em estudo (A 
e B). 
A análise das tabelas permite estabelecer alguns padrões de comportamento entre pares de 
variáveis, nos solos urbanos de Lisboa. 
i. Variáveis sem qualquer relação com as restantes, como é o caso do Cu, Zn, As, Se, 
Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Au, Th, Anidrite, Feldspato potássico opala e 
magnetite/maghemite. 
ii. Pares de variáveis com valores de correlação significativos para os quais se 
efectuaram os diagramas de dispersão. Estes valores apresentam-se na tabela a 
negrito. 
A análise dos diagramas de dispersão (Fig.109 a 118) permite verificar que os pares de 
variáveis apresentam diferentes comportamentos para as duas séries de amostras A e B  
Para a série A: 
 Os pares de variáveis Filos/Mg, Filos/Al, Filos/V, Filos/Mn, Filos/Fe, Filos/Ga, 
Filos/Y, Filos/La, Filos/Ce, Filos/Ti, Filos/Ni, Filos/Sc, Filos/Be, Plagiocase/Cs, 
Calcite/Pb, Calcite/P, Calcite/Ag, Quartzo/Li, Quartzo/K, Dolomite (Do)/Fe, 
Do/Ga, Do/Sr, Do/Y, Do/Ti, Do/Cr, Do/Ni e Do/Sc apresentam coeficientes de 
correlação elevados mas cujas nuvens de dispersão indicam serem “falsas” 
correlações. 
 Os pares de variáveis Plagioclase/U, Calcite/B e Calcite/Bi, apresentam correlações 
positivas. 
Apresentam-se os mapas de cartografia pontual nas figuras 119, 120, e 121, para 
estes pares de variáveis, para se perceber melhor espacialmente este resultados. No 
mapa da figura 119 verifica-se que, com as excepções das amostras 21, 28 e 34, o 
padrão de dispersão da plagioclase e do Rb é semelhante. As amostras 21 e 28 
correspondem a parques públicos com extensão considerável, onde a probabilidade 
do solo ser residual é maior. Ambos se encontram nas rochas sedimentares do 
Miocénico e este resultado deve-se à partida apenas a fenómenos de alteração 
diferenciada pois o Rb normalmente encontra-se na rede cristalina da moscovite 
que é mais resistente à meteorização do que a plagioclase. A calcite e o B (Fig.120) 
apresentam concentrações mais baixas no Cv e mais altas nas restantes amostras. 
Este resultado indica que os carbonatos parecem ter um papel importante na fixação 
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do B no solo. Um resultado semelhante é obtido para a calcite e o Bi (Fig.121) que 
apresentam padrões de distribuição praticamente iguais. 
Para a série B: 
 Os pares de variáveis Filos/Mg, Filos/Al, Filos/V, Filos/Mn, Filos/Fe, Filos/Ga, 
Filos/Y, Filos/La, Filos/Ce, Filos/Ti, Filos/Ni, Filos/Sc, Filos/Be, Plagiocase/Cs, 
Calcite/Pb, Calcite/P, Calcite/Ag, Quartzo/Li, Quartzo/K, Dolomite (Do)/Fe, 
Do/Ga, Do/Sr, Do/Y, Do/Ti, Do/Cr, Do/Ni e Do/Sc apresentam coeficientes de 
correlação elevados mas cujas nuvens de dispersão indicam serem “falsas” 
correlações. 
 Os pares de variáveis Filos/Zr, Filos/K, Plagioclase/Rb, Dolomite/La, Dolomite/Na 
e Dolomite/Ce apresentam correlações positivas. A distribuição espacial destes 
pares de variáveis são apresentados nas figuras 122 a 127. Os filossilicatos e o Zr e 
K (Figs. 122 e 123), a dolomite e La, Na e Ce (Figs. 124 a 126) caracterizam-se por 
terem concentrações mais elevadas no Cv, enquanto a plagioclase e o U (Fig.127) 
apresentam as concentrações mais baixas nesta unidade. 
 Os pares Qz/Na, Qz/Mg, Qz/Al, Qz/K, Qz/V, Qz/Cr, Qz/Mn, Qz/Fe, Qz/Sr, Qz/Y, 
Qz/Ba, Qz/La, Qz/Ce, Qz/Ni e Qz/Sc apresentam correlações negativas (Figs.128 a 
142). Os solos do Cv são pobres em quartzo e têm concentrações elevadas nos 
metais com quem o mineral está negativamente correlacionado. Este resultado pode 
ser interpretado em termos de alteração diferencial entre o quartzo e os minerais 
que contêm os metais assinalados, uma vez que o quartzo é muito resistente à 
meteorização. Os restantes minerais forma alterando para formas menos resistentes 
e libertando os metais para as fases mais solúveis do solo. 
Para ambas as séries: 
 Os pares de variáveis Calcite/S e Calcite/Ca, demonstram uma clara correlação 
positiva para as duas séries A e B.  
Os mapas de cartografia pontual apresentados nas figuras 143 e 144 confirmam 
espacialmente este comportamento. A correlação entre a calcite e o Ca não é 
surpreendente, contrariamente à correlação entre a calcite e o S. Considerando que 
o S será essencialmente antropogénico e terá como fonte mais provável o tráfego 
urbano (fonte difusa), a calcite parece exercer um controlo importante na fixação 
do S no solo, independentemente do uso do solo, do tipo e origem do solo, ou até 
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do tempo de residência do solo no local. Em termos ambientais este é um resultado 
muito interessante. 
 
 
Tabela 10 – Correlações de Pearson entre os minerais e os elementos químicos presentes nas amostras dos 
solos da área em estudo 
Filo – Filossilicatos, Na – Anidrite, Qz – Quartzo, Fk – Feldspato potássico, Pl – Plagioclase, C – Calcite, Do – Dolomite, Hm – 
Hematite, Sid – Siderite, Pr – Pirite, Zeó – Zeólitos, Mag/Mah – Magnetite/Mahgmite 
  
 
Filo An Qz Fk Pl C Do Hm Sid Pr Op Zeó Mag/Mah 
Li 0.45 -0.05 -0.51 -0.18 0.45 0.04 0.40 0.20 0.16 0.19 0.33 0.32 -0.20 
Na 0.39 -0.26 -0.57 0.06 0.05 -0.19 0.65 0.61 0.62 0.61 0.30 -0.08 0.13 
Mg 0.58 -0.30 -0.64 -0.09 -0.03 -0.15 0.60 0.57 0.56 0.71 0.28 -0.08 0.20 
Al 0.66 -0.27 -0.62 -0.09 0.06 -0.23 0.59 0.47 0.52 0.68 0.26 0.00 0.13 
S -0.05 -0.07 -0.43 -0.26 -0.08 0.85 -0.37 0.06 -0.37 -0.08 0.14 0.01 0.17 
K 0.52 -0.08 -0.64 -0.37 0.37 0.33 0.18 0.22 0.02 0.27 0.22 0.45 -0.20 
Ca -0.23 -0.18 -0.43 -0.21 0.00 0.94 -0.41 0.21 -0.32 -0.02 0.10 0.10 0.08 
V 0.58 -0.27 -0.58 -0.06 -0.08 -0.19 0.53 0.52 0.50 0.71 0.24 -0.12 0.19 
Cr 0.47 -0.23 -0.57 0.03 0.02 -0.20 0.56 0.53 0.50 0.57 0.23 -0.07 0.24 
Mn 0.60 -0.20 -0.58 -0.02 -0.09 -0.21 0.57 0.51 0.49 0.69 0.18 -0.19 0.18 
Fe 0.60 -0.28 -0.61 -0.04 0.08 -0.21 0.59 0.50 0.51 0.66 0.25 -0.06 0.15 
Cu -0.24 -0.26 -0.29 0.31 0.05 0.41 -0.09 0.17 -0.12 0.01 0.05 -0.17 -0.01 
Zn -0.19 -0.05 -0.29 0.36 0.23 0.36 -0.09 0.07 -0.16 -0.06 -0.08 -0.20 -0.12 
Ga 0.68 -0.25 -0.48 -0.12 0.07 -0.39 0.61 0.35 0.51 0.61 0.25 0.06 0.17 
As -0.26 0.30 0.04 -0.05 0.43 0.37 -0.31 -0.26 -0.39 -0.45 0.01 0.42 -0.32 
Se 0.47 0.13 -0.43 -0.21 0.28 0.13 0.15 0.09 -0.01 0.13 -0.03 -0.26 -0.13 
Sr 0.42 -0.35 -0.71 -0.11 -0.01 0.07 0.56 0.67 0.59 0.70 0.38 -0.01 0.16 
Y 0.68 -0.23 -0.64 -0.18 0.21 -0.14 0.50 0.38 0.39 0.61 0.24 0.08 0.10 
Ba 0.16 -0.12 -0.59 0.12 -0.05 0.31 0.19 0.52 0.21 0.44 0.11 -0.28 0.01 
La 0.69 -0.11 -0.55 -0.14 0.27 -0.30 0.60 0.37 0.48 0.58 0.24 0.10 -0.01 
Ce 0.68 -0.08 -0.53 -0.12 0.30 -0.31 0.58 0.34 0.45 0.54 0.23 0.12 -0.03 
Tl -0.01 0.19 -0.02 -0.25 0.47 0.30 -0.26 -0.27 -0.37 -0.37 0.07 0.50 -0.31 
Pb -0.38 0.08 -0.13 0.10 0.16 0.50 -0.11 0.12 -0.28 -0.16 -0.02 -0.30 -0.09 
Be 0.59 -0.06 -0.55 -0.28 0.38 -0.02 0.39 0.24 0.22 0.35 0.38 0.38 -0.15 
B 0.29 -0.07 -0.48 -0.41 0.09 0.68 -0.16 0.03 -0.38 0.03 0.07 0.13 -0.10 
P -0.06 -0.08 -0.37 -0.37 -0.08 0.62 0.03 0.34 0.00 0.31 0.29 -0.28 0.20 
Ti 0.50 -0.24 -0.47 0.06 -0.08 -0.34 0.58 0.51 0.56 0.67 0.22 -0.13 0.20 
Ni 0.54 -0.26 -0.57 -0.08 0.02 -0.20 0.56 0.49 0.47 0.60 0.20 -0.10 0.28 
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Tabela 11 - Correlações de Pearson entre os minerais e os elementos químicos presentes nas amotras dos 
solos da área em estudo 
 
Filos – Filossilicatos, Na – Anidrite, Qz – Quartzo, Fk – Feldspato potássico, Pl – Plagioclase, C – Calcite, Do – Dolomite, Hm – 
Hematite, Sid – Siderite, Pr – Pirite, Zeó – Zeólitos, Mag/Mah – Magnetite/Mahgmite 
 
  
 
Filos An Qz Fk Pl C Do Hm Sid Pr Op Zeó Mag/Mah 
Rb 0.40 0.10 -0.43 -0.35 0.52 0.30 0.01 -0.06 -0.18 -0.02 0.13 0.41 -0.25 
Zr 0.66 -0.32 -0.41 -0.02 -0.05 -0.24 0.24 0.12 0.18 0.56 -0.01 -0.10 0.17 
Sc 0.61 -0.29 -0.52 -0.07 -0.04 -0.26 0.50 0.41 0.45 0.66 0.17 -0.11 0.23 
Nb 0.43 -0.22 -0.50 -0.03 -0.09 0.15 0.09 0.31 0.02 0.46 0.04 -0.23 0.14 
Mo -0.16 -0.24 -0.23 0.32 0.33 0.30 -0.21 0.00 -0.17 -0.12 -0.07 -0.01 -0.21 
Ag -0.36 -0.08 -0.11 -0.08 -0.03 0.59 -0.14 0.19 -0.20 0.01 0.10 -0.24 -0.08 
Cd -0.22 -0.13 -0.21 0.37 0.19 0.36 -0.19 -0.05 -0.18 -0.17 -0.09 0.05 -0.19 
Sn -0.28 -0.16 -0.10 -0.16 -0.04 0.39 0.04 0.02 -0.18 -0.17 0.39 -0.23 0.49 
Sb -0.26 -0.10 -0.20 0.31 0.08 0.39 -0.12 0.03 -0.26 -0.19 -0.02 -0.21 -0.03 
Cs 0.04 0.15 -0.06 -0.11 0.55 0.15 -0.14 -0.26 -0.24 -0.30 0.10 0.43 -0.37 
Au -0.14 -0.06 -0.16 -0.23 -0.02 0.48 0.01 0.00 -0.19 -0.02 0.19 -0.37 0.25 
Bi -0.41 -0.16 0.01 -0.22 -0.09 0.71 -0.19 -0.11 -0.29 -0.28 0.37 -0.07 -0.01 
Th 0.40 0.00 -0.25 -0.05 0.49 -0.26 0.23 0.06 0.18 0.24 0.11 0.40 -0.20 
U -0.18 0.23 -0.03 -0.11 0.64 0.35 -0.19 -0.31 -0.35 -0.36 0.08 0.34 -0.32 
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Figura 109 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Filossilicatos (Filos) com Mg, Al, V, Mn, Fe 
e Ga. 
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Figura 110 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Filos com Y, La, Ce, Ti, Ni e Zr. 
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Figura 111 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Filos com Ce, Be e K, e Plagioclase com 
Rb, Cs e U. 
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Figura 112 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Calcite com S, Ca, Pb, B, P, Ag e Bi. 
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Figura 113 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Quartzo com Li, Na, Mg, Al K e V. 
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Figura 114 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Quartzo com Cr, Mn, Fe, Sr, Y e Ba. 
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Figura 115 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Quartzo com La, Ce, Ni e Sc. 
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Figura 116 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Dolomite com Na, Mg, Al, V, Ce e Mn. 
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Figura 117 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Dolomite com Fe, Ga, Sr, Y, La e Ti. 
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Figura 118 – Diagramas de dispersão para os pares de variáveis Dolomite com Ni, Sc e Cr. 
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Figura 119 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre a plagioclase (%) e o U (ppm). 
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Figura 120 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre a calcite (%) e o B (ppm). 
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Figura 121 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre a calcite (%) e o Bi (ppm). 
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Figura 122 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre os filossilicatos (%) e o Zr 
(ppm). 
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Figura 123 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre os filossilicatos (%) e o K (%). 
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Figura 124 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre a dolomite (%) e o La (ppm). 
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Figura 125 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre a dolomite (%) e o Na (%). 
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Figura 126 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre a dolomite (%) e o Ce (ppm). 
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Figura 127 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre a plagioclase (%) e o Rb 
(ppm). 
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Figura 128 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Na (%). 
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Figura 129 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Mg (%). 
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Figura 130 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Al (%). 
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Figura 131 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o V (ppm). 
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Figura 132 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o K (%). 
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Figura 133 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Cr (ppm). 
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Figura 134 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Mn (ppm). 
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Figura 135 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Fe (%). 
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Figura 136 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Sr (ppm). 
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Figura 137 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Y (ppm). 
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Figura 138 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Ba (ppm). 
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Figura 139 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o La (ppm). 
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Figura 140 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Ce (ppm). 
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Figura 141 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Ni (ppm). 
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Figura 142 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre o quartzo (%) e o Sc (ppm). 
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Figura 143 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre a calcite (%) e o S (%).  
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Figura 144 - Mapas ilustrativos da comparação da distribuição espacial entre a calcite (%) e o Ca (%).
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5. Conclusões 
 
Este trabalho pretendia a procura de relações de inter-dependência entre a composição 
mineralógica e a composição geoquímica dos solos urbanos de Lisboa. 
Para atingir este objectivo, o primeiro estudo das amostras seleccionadas centrou-se na 
caracterização dos minerais de argila. Os resultados mostram que os solos urbanos de 
Lisboa são constituídos essencialmente por ilite, esmectite e caulinite, em proporções 
variáveis. Estas proporções diferenciadas permitiram a discriminação de dois conjuntos de 
amostras (séries A e B), sendo as amostras da série B mais ricas em esmectite, enquanto as 
da série A são mais ricas em ilite. Em termos espaciais, todas as amostras da série B se 
localizam na zona do complexo vulcânico de Lisboa. Em termos de cristalinidade, o 
cálculo dos índices de cristalinidade mostra que a esmectite é mais cristalina sobre o 
Complexo Vulcânico, enquanto a ilite é mais ordenada nas restantes amostras de solo. A 
elevada cristalinidade da esmectite nos solos do complexo vulcânico de Lisboa pressupõe 
um maior tempo de residência no solo e permite inferir que estes solos urbanos sejam 
residuais (formados a partir do substracto rochoso local) e in situ. A interpretação conjunta 
das duas razões calculadas para os minerais de argila (Sm/Kao e Sm+Kao/I) mostra três 
resultados importantes: (i) a significativa predominância da esmectite sobre os outros 
minerais de argila nos solos urbanos sobre o Cv sugerem que estes solos são residuais, isto 
é, formaram-se a partir do substrato rochoso local; (ii) a consistência dos resultados obtidos 
para as várias amostras colhidas na zona do Cv indica que os solos têm a mesma origem, o 
que implica uma composição geoquímica semelhante; (iii) a distribuição espacial das 
amostras mais ricas em ilite, indicada pela razão (Sm+Kao)/I, mostra que esta é 
predominante em solos artificiais, normalmente pequenos jardins públicos e parques 
infantis de bairro. Desta forma, diferenças acentuadas na composição geoquímica destes 
solos pode pressupor contribuições antropogénicas características de um ambiente urbano. 
Após a caracterização dos minerais de argila, as amostras foram analisadas por DRX para 
caracterizar mineralogicamente os solos urbanos de Lisboa. Os resultados mostram que 
que o conjunto dos solos analisados são silicatados, tendo como composição moneralógica 
principal quartzo (qz), filossilicatos (filos, inclui micas e minerais de argila), feldspato 
potássico (Fk), plagioclase (Pl) e em algumas amostras, calcite (C). Os minerais anidrite, 
dolomite, hematite, siderite, pirite, opala, zeólitos e magnetite e maghemite aparecem em 
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percentagens baixas quando comparadas com os valores dos minerais referidos 
anteriormente, tendo sido considerados como minerais acessórios. 
A razão filossilicatos / (quartzo + plagioclase + feldspato potássico) calculada para cada 
amostra e a distribuição espacial desta razão e dos minerais identificados mostram que 
existe um predomínio de quartzo + plagioclase + feldspato potássico nos solos urbanos de 
Lisboa, com excepção de duas amostras localizadas no Cv de Lisboa que apresentam uma 
predominância de filossilicatos. A quantidade elevada de esmectite nestas amostras 
contribuirá certamente para este resultado. 
A caracterização geoquímica dos solos permitiu concluir que elementos como Mg, Al, V, 
Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, Se, Sr, Y, La, Ce, Tl, Be, P, Ti, Ni, Zr e Sc apresentam valores 
estatisticamente classificados como anómalos por serem superiores ao valor adjacente 
superior. 
Para definir relações de inter-dependência entre a composição mineralógica e a 
composição geoquímica do solo calcularam-se correlações entre estas diferentes 
propriedades do solo. Para as correlações significativas (testadas pelos diagramas de 
dispersão) elaboraram-se mapas de distribuição espacial. Os resultados mostram que, para 
os solos da serie A não existe uma correlação entre os metais e os minerais de argila 
presentes no solo. Para os solos da serie B, a ilite e a caulinite apresentam correlações 
negativas para a maior parte dos elementos com correlação. Este resultado pode estar a 
reflectir a quantidade de esmectite do solo, pois os solos mais pobres em ilite, e 
principalmente caulinite, são os mais ricos em esmectite. Quanto menor for a quantidade 
de ilite e caulinite no solo, maior a fixação dos metais porque maior é a quantidade de 
esmectite. Assim, como seria expectável, a esmectite apresenta correlações positivas com 
os metais que apresentavam uma correlação negativa com ilite e caulinite. No Cv, a 
esmectite parece exercer um controle importante na fixação de alguns metais no solo, 
nomeadamente do Cr, Ni e V. No entanto, nestes solos a esmectite apresenta uma 
correlação negativa com o As. 
A composição mineralógica da fracção inferior a 2 mm mostra também um certo controlo 
na geoquímica dos solos sobre o Complexo Vulcânico de Lisboa. A calcite e o Bi 
apresentam uma correlação positiva forte, com concentrações mais baixas no Cv e mais 
altas nas restantes amostras. Este resultado indica que os carbonatos parecem ter um papel 
importante na fixação do Bi no solo. Um resultado semelhante é obtido para a calcite e o 
B. 
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O quartzo aparece correlacionado negativamente com o Na, Mg, Al, V, Cr, Mn, Fe, Y, Ba, 
La, Ce, Ni e Sc nas amostras da série B. Os solos do Cv são mais pobres em quartzo e têm 
concentrações elevadas nos metais com quem o mineral está negativamente 
correlacionado. Este resultado pode ser interpretado em termos de alteração diferencial 
entre o quartzo e os minerais que contêm os metais assinalados, uma vez que o quartzo é 
muito resistente à meteorização. Os restantes minerais foram alterando para formas menos 
resistentes e libertando os metais para as fases mais solúveis do solo. 
Os filossilicatos estão correlacionados positivamente com o K, para as amostras da série B, 
o que significa que as concentrações de K no solo sobre o Cv de Lisboa são provenientes 
da meteorização dos K-feldspatos e micas. 
Os pares de variáveis Calcite/S e Calcite/Ca, demonstram uma clara correlação positiva 
para as duas séries A e B. A correlação entre a calcite e o Ca não é surpreendente, 
contrariamente à correlação entre a calcite e o S. Considerando que o S será 
essencialmente antropogénico e terá como fonte mais provável o tráfego urbano (fonte 
difusa), a calcite parece exercer um controlo importante na fixação do S no solo, 
independentemente do uso do solo, do tipo e origem do solo, ou até do tempo de residência 
do solo no local. Em termos ambientais este é um resultado muito interessante. 
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Anexos – Cristiana Sofia de Almeida Costa I 
Anexo 1 – Percentagens de areia, silte e argila 
Tabela 12 – Percentagens de areia, argila e silte nas 51 amostras e respectivos duplicados. 
 
  
Amostras %Areia %Argila %Silte Médias das amostras duplicadas 
1 61.51 14.61 23.88       
2 82.08 5.01 12.91 81.73 4.82 13.44 
2_B 81.39 4.63 13.96   
 
  
3 96.29 0.91 2.80   
 
  
4 44.46 17.92 37.62   
 
  
5.1 54.73 13.85 31.47 54.56 14.33 31.76 
5.2 58.59 12.99 28.42   
 
  
5.3 56.33 10.15 36.07   
 
  
5.3_B 48.61 20.33 31.07   
 
  
6 54.67 14.77 30.56   
 
  
7 88.89 3.83 7.28 89.18 3.29 7.54 
7_B 89.46 2.75 7.80   
 
  
8 68.53 4.39 27.08 62.64 5.38 32.09 
8_D 56.76 6.36 37.10   
 
  
9 70.76 7.25 21.99   
 
  
10 73.48 8.01 18.51   
 
  
11.1 35.77 25.98 38.25 46.99 20.41 32.62 
11.2 58.22 14.84 26.99   
 
  
12 59.77 19.38 20.85   
 
  
13 71.10 9.83 19.07   
 
  
14 70.39 9.40 20.18 64.83 10.84 24.32 
14_B 59.27 12.28 28.45   
 
  
15 56.12 19.52 24.35   
 
  
16 76.14 6.42 17.47 76.70 6.27 17.05 
16_B 77.25 6.12 16.63   
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Tabela 13 - Percentagens de areia, argila e silte nas 51 amostras e respectivos duplicados 
 
Amostras %Areia %Argila %Silte Médias das amostras duplicadas 
17 64.34 14.09 21.57   
 
  
18 76.46 5.33 18.24   
 
  
19.1 51.53 22.97 25.45 55.60 18.51 25.85 
19.2 59.66 14.05 26.25   
 
  
20 76.65 7.28 16.08 100.00 
 
100.01 
21 30.72 23.76 45.52   
 
  
22 49.32 18.98 31.64 52.40 13.73 33.84 
22D 55.48 8.47 36.04   
 
  
23 51.75 15.12 33.18   
 
  
24 63.83 14.83 21.35 64.51 16.21 19.31 
24_B 65.19 17.59 17.26   
 
  
25 93.28 2.41 4.31   
 
  
26 63.82 19.16 17.02   
 
  
27 69.71 8.63 21.69   
 
  
28 29.13 22.43 48.44   
 
  
29 92.72 2.67 4.61 93.10 2.74 4.17 
29_B 93.48 2.80 3.72   
 
  
30 49.62 22.15 28.23   
 
  
31 62.64 10.09 27.27   
 
  
32 48.00 19.17 32.89   
 
  
33 63.51 11.39 25.10   
 
  
34 65.05 12.47 22.48   
 
  
35 58.94 9.27 31.79   
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Tabela 14 - Percentagens de areia, argila e silte nas 51 amostras e respectivos duplicados
Amostras %Areia %Argila %Silte Médias das amostras duplicadas 
36 60.78 18.23 20.95 60.85 17.23 21.81 
36_B 60.93 16.23 22.67   
 
  
36D 68.44 14.65 18.03   
 
  
37 94.71 1.45 3.72 93.99 1.55 4.29 
37_B 93.27 1.65 4.86   
 
  
38 56.61 9.54 33.85   
 
  
39 59.79 9.01 31.20   
 
  
40 73.93 6.48 19.57   
 
  
41 57.26 14.92 27.82   
 
  
42 43.57 18.85 37.58   
 
  
43 54.09 18.36 27.56 54.54 17.11 28.35 
43_B 54.98 15.87 29.15   
 
  
44 58.82 22.09 19.09 52.17 27.35 20.48 
44D 45.52 32.61 21.87   
 
  
45 73.63 7.18 19.19   
 
  
46 68.14 5.29 26.57   
 
  
47 58.96 8.52 32.52 57.87 8.26 33.87 
47_B 56.78 8.01 35.21   
 
  
48 63.96 10.98 25.02 63.00 9.07 27.94 
48_B 62.03 7.16 30.85   
 
  
49 71.85 5.54 22.59 69.75 6.28 23.95 
49_B 67.66 7.03 25.32   
 
  
50 50.46 12.99 36.55   
 
  
51 79.90 5.14 14.96   
 
  
MEDIA 64.00 11.57 24.45 100.02    
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Anexo 2 – Difractogramas dos minerais de argila 
Figura 145 – Difractogramas da amostra 1 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 146 – Difractogramas da amostra 5.3 natural, glicolada e 500ºC (Série A). 
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Figura 147 – Difractogramas da amostra 6 natural, glicolada e a 500ºC (série B). 
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Figura 148 – Difractogramas da amostra 10 natural, glicolada e a 500ºC (série B). 
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Figura 149 – Difractogramas da amostra 11.1 natural, glicolada e a 500ºC (série B). 
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Figura 150 – Difractogramas da amostra 12 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 151 – Difractogramas da amostra 15 natural, glicolada e a 500ºC (série B). 
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Figura 152 – Difractogramas da amostra 18 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 153 – Difractogramas da amostra 20 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 154 – Difractogramas da amostra 21 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 155 – Difractogramas da amostra 22 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 156 – Difractogramas da amostra 22D natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 157 – Difractigramas da amostra 23 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 158 – Difractogramas da amostra 28 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 159 – Difractogramas da amostra 29 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 160 – Difractogramas da amostra 31 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 161 – Difractogramas da amostra 33 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 162 – Difractogramas da amostra 34 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 163 – Difractogramas da amostra 37 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 164 – Difractogramas da amostra 39 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 165 – Difractogramas da amostra 40 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 166 – Difractogramas da amostra 43 natural, glicolada e a 500ºC (série B). 
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Figura 167 – Difractogramas da amostra 45 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 168 – Difractogramas da amostra 47 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 169 – Difractogramas da amostra 48 natural, glicolada e a 500ºC (Série A). 
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Figura 170 – Difractogramas da amostra 49 natural, glicolada e a 500ºC. 
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Anexo 3 – Difractogramas das amostras totais 
 
 
 
 
Figura 171 – Difractogramas das amostras de solo 1 e 5.3, da série A. 
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Figura 172 – Difractogramas das amostras de solo 18 e 20, da série A. 
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Figura 173 – Difractogramas das amostras de solo 21 e 22, da série A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
 
XLV Anexos – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
 
 
 
Figura 174 – Difractogramas das amostras de solo 22D e 23, da série A. 
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Figura 175 – Difractogramas das amostras de solo 28 e 29, da série A. 
 
 
 
 
 
 
 UA/UP | Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos 
 
 
XLV Anexos – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
 
 
 
Figura 176 – Difractogramas das amostras de solo 31 e 33, da série A. 
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Figura 177 – Difractogramas das amostras de solo 34 e 39, da série A. 
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Figura 178 – Difractogramas das amostras de solo 40 e 45, da série A. 
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Figura 179 – Difractogramas das amostras de solo 48 e 49, da série A. 
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Figura 180 – Difractogramas das amostras de solo 6 e 10, da série B. 
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Figura 181 – Difractogramas das amostras de solo 11.1 e 12, da série B. 
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Figura 182 – Difractogramas das amostras de solo 15 e 43, da série B. 
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XLII Anexos – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
Anexo 4- Concentrações dos elementos químicos 
Tabela 15 – Concentrações dos elementos químicos nas amostras de solos de Lisboa 
 
 
 Amostra Li (ppm) Na (%) Mg (%) Al (%) S (%) K (%) Ca (%) V (ppm) Cr (ppm) Mn (ppm) Fe (%) Cu (ppm) 
Série A 
1 11 0,062 0,29 1,22 0,045 0,22 2,25 37 36,6 223 1,93 50,2 
5,3 11,4 0,075 0,26 1,03 0,069 0,19 2,48 28 31,3 191 2,02 50,5 
18 8,3 0,052 0,16 0,6 0,053 0,16 3,96 13 16,1 100 1,05 35,8 
20 7,9 0,077 0,31 0,78 0,142 0,15 7,88 27 48,9 198 1,67 258 
21 16,8 0,05 0,28 1,31 0,074 0,31 3,24 24 24,7 104 1,77 22,8 
22 11,9 0,06 0,22 0,99 0,084 0,22 4,73 20 25,6 118 1,68 38 
23 12,2 0,052 0,27 1,15 0,11 0,31 6,7 25 32,5 101 1,61 41,4 
28 15,1 0,06 0,31 1,2 0,123 0,3 6,82 22 26,9 110 1,84 35,6 
29 4,1 0,039 0,05 0,31 0,011 0,06 0,26 5 6,8 65 0,53 9,51 
31 9,6 0,052 0,24 1,02 0,093 0,18 4,75 34 22,2 219 1,57 51,5 
33 11 0,081 0,38 1,06 0,072 0,22 3,55 34 30,5 229 1,99 125 
34 9,5 0,064 0,21 0,85 0,06 0,19 4,36 21 25,2 123 1,72 23,6 
37 3,6 0,041 0,04 0,25 0,015 0,05 0,46 5 8,4 49 0,52 10,2 
39 10,7 0,091 0,51 1,22 0,13 0,22 7,93 47 44,9 294 2,1 103 
40 12,1 0,057 0,25 0,96 0,071 0,2 3,2 24 28 195 1,85 60,3 
45 9,7 0,07 0,48 1,65 0,051 0,13 1,28 77 61,4 481 3,04 49,1 
47 8,8 0,086 0,63 1,06 0,153 0,24 9,51 49 42,4 331 2,01 133 
48 11,5 0,097 0,32 1,01 0,096 0,22 5,08 35 37,1 259 2,42 177 
49 7,8 0,059 0,34 0,74 0,158 0,15 6,61 31 29,7 178 1,6 122 
Série B 
6 12 0,07 0,25 1,01 0,076 0,23 1,79 24 25,2 318 1,45 51,5 
10 5,3 0,046 0,53 0,82 0,187 0,17 7,74 41 28,7 318 1,45 22,2 
11,1 11,4 0,129 1,91 3,54 0,071 0,3 2,48 124 109 848 5,61 52,6 
12 8,5 0,09 0,6 1,86 0,049 0,16 2,56 75 67,6 466 3,07 34,5 
15 15,6 0,307 2,53 4,27 0,034 0,26 2,11 156 198 1040 7,31 57,8 
43 13,80 0,25 1,83 3,19 0,05 0,21 3,91 114,00 201,00 816,00 5,72 80,50 
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XLV Anexos – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
Tabela 16 – Concentrações (em ppm) dos elementos químicos nas amostras de solos de Lisboa 
 
 Amostra Zn Ga As Se Sr Y Ba La Ce Tl Pb Be B 
Série A 
1 146 3,06 4,4 0,9 39,9 7,66 140 21,5 40,2 0,14 133 0,7 7 
5,3 135 2,42 5,1 0,5 43,8 5,95 118 17,9 34,7 0,12 161 0,7 10 
18 66 1,38 8,1 0,2 44,8 4,47 67,4 13,4 27,5 0,09 153 0,5 6 
20 540 0,01 4,5 0,4 70,4 5,62 284 10,5 21,1 0,1 179 0,5 9 
21 94,1 3,59 9,3 0,4 44,1 8,81 82,4 23,8 44,5 0,25 33 1,4 13 
22 249 1,74 7 0,5 83 8,27 135 18,7 36,5 0,2 124 0,9 11 
23 92,3 3,01 8,3 0,2 92,8 7,81 64,6 16,6 33,1 0,2 29 0,9 13 
28 117 3 6,6 0,4 114 7,23 80 17,2 34 0,21 42,3 1 15 
29 12,6 0,79 1,7 0,1 6,6 1,5 29,7 5,1 11 0,05 6,28 0,2 3 
31 138 1,98 4,3 0,3 57,5 5,91 132 14,6 28,2 0,11 117 0,6 9 
33 390 0,87 5,6 0,4 64 6,63 240 17,8 34,9 0,11 233 0,7 12 
34 98 2,15 4,5 0,3 42,6 8,32 73 19,9 38,3 0,11 31 0,7 7 
37 14 0,66 1,4 0,1 8 1,22 23,4 6,1 12,5 0,03 4,7 0,1 4 
39 173 1,58 4,4 0,5 124 7,24 228 13,5 26,6 0,11 305 0,6 15 
40 119 1,84 6,3 0,4 55 5,59 122 13,6 26,9 0,11 135 0,6 10 
45 132 4,91 1,2 0,4 66 9,3 191 22 43,4 0,09 104 0,7 8 
47 245 0,39 4,7 0,5 131 6,34 281 12,6 24,4 0,1 260 0,6 15 
48 252 0,35 8,6 0,5 92,8 6,19 266 15,6 30,3 0,13 294 0,7 13 
49 178 1,24 3,8 0,3 92,8 5,05 129 9,5 19,1 0,08 136 0,5 10 
Série B 
6 145 2,33 6 0,6 34,2 6,83 101 19,2 37,2 0,15 151 0,9 13 
10 92,9 0,21 3,5 0,4 111 5,75 234 11,2 21,8 0,07 16,7 0,5 14 
11,1 118 10,4 0,1 0,7 165 18,2 216 35,7 60,6 0,06 26,6 1,1 16 
12 118 4,98 0,1 0,3 82,7 9,49 146 20,3 40,3 0,06 14,8 0,6 8 
15 107 12,1 0,1 0,4 367 18,2 303 42,7 73,4 0,03 14,6 1,3 6 
43 149,00 9,00 0,10 0,40 225,00 14,30 268,00 31,00 55,10 0,05 149,00 0,90 8,00 
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XLIV Anexos – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
Tabela 17 – Concentrações dos elementos químicos nas amostras de solos de Lisboa 
 
 Amostra P (%) Ti (%) Ni (ppm) Rb (ppm) Zr (ppm) Sc (ppm) Nb (ppm) Mo (ppm) Ag (ppm) Cd (ppm) Sn (ppm) Sb (ppm) 
Série A 
1 0,103 0,05 28,3 29,5 1,7 1,9 1,4 0,67 0,281 0,22 9,27 1,23 
5,3 0,074 0,04 23,1 27 2 0,7 1,7 2,5 0,354 0,2 7,83 1,64 
18 0,089 0,02 11,3 18,4 0,5 0,2 0,6 0,54 0,457 0,08 4,8 0,66 
20 0,077 0,05 21,9 19,1 4,6 0,5 2,6 6,96 0,134 1,28 4,8 5,77 
21 0,073 0,02 16,8 40,7 1,9 0,9 1,1 1,35 0,057 0,12 2,13 0,67 
22 0,131 0,02 15,6 32,2 1,1 0,4 1 2,76 0,164 0,26 3,18 0,79 
23 0,065 0,01 16,8 35,3 1,8 0,6 1 1,53 0,05 0,41 1,44 0,63 
28 0,091 0,01 18,1 37,7 0,8 0,4 1 1,96 0,097 0,2 3,54 0,8 
29 0,019 0,01 4,5 7,9 0,1 0,1 0,2 0,52 0,012 0,01 0,76 0,15 
31 0,318 0,05 18,8 26,5 1,3 1 1,4 0,83 0,793 0,17 6,34 0,87 
33 0,148 0,06 25,2 24,3 1,8 1,1 1,4 1,06 0,62 0,48 18,9 2,85 
34 0,044 0,02 17,5 21,8 2,7 0,7 0,9 1,91 0,096 0,13 2,51 0,55 
37 0,016 0,01 4,3 6,1 0,2 0,1 0,2 0,65 0,029 0,01 0,81 0,2 
39 0,358 0,05 38,9 25,4 1 2 1,9 1,28 1,54 0,32 18,9 2,05 
40 0,105 0,03 20,4 26,5 1,3 0,7 1,3 2,3 1,02 0,16 5,57 1,44 
45 0,153 0,24 48,6 19,3 7,4 3,6 3,2 0,99 0,129 0,14 6,75 1,12 
47 0,292 0,07 37,9 23,9 1,7 1,6 2,5 2,1 1,22 0,31 12,3 2,55 
48 0,179 0,04 29,8 27,4 1,6 1 1,7 3,74 1,1 0,41 15,6 2,94 
49 0,227 0,04 23,9 18,3 1,4 0,5 1,6 1,75 0,578 0,24 35,8 2,53 
Série B 
6 0,151 0,02 18,5 31 0,8 0,3 1 1,38 0,317 0,19 5,03 1,91 
10 0,157 0,04 19,2 17,9 3,1 1 1,9 0,9 0,022 0,08 1,04 0,49 
11,1 0,135 0,3 158 29,4 29,6 11,6 3,6 1,16 0,04 0,1 1,55 0,68 
12 0,066 0,22 48,5 17,5 14,3 5 2,2 0,68 0,056 0,06 1,13 0,22 
15 0,163 0,52 186 21,9 11,2 10,5 2,2 1,37 0,036 0,08 1,24 0,18 
43 0,18 0,38 194,00 21,70 7,70 9,20 2,20 0,97 0,29 0,14 10,70 1,68 
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XLV Anexos – Cristiana Sofia de Almeida Costa 
Tabela 18 – Concentrações dos elementos químicos nas amostras de solos de Lisboa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Amostra Cs (ppm) Au (ppb) Bi (ppm) Th (ppm) U (ppm) 
Série A 
1 1,4 21,1 0,17 2,1 1,1 
5,3 1,4 13,7 0,17 2,2 1,2 
18 1 21,2 0,15 1,6 1,2 
20 1 8,2 0,25 1,7 1,2 
21 2,2 0,5 0,21 3,3 1,6 
22 1,8 8,1 0,2 2 1,7 
23 1,6 0,5 0,18 2,3 1,4 
28 1,9 2,8 0,18 1,3 1,2 
29 0,8 0,5 0,05 0,5 0,5 
31 1,3 30,5 0,18 1,6 1,3 
33 1,2 13,2 0,19 2,6 1,4 
34 1,2 1,7 0,09 3,2 1,5 
37 0,5 0,5 0,1 0,6 0,5 
39 1,1 59,8 0,77 1,1 1,4 
40 1,4 17,2 0,16 1,3 1,1 
45 0,7 18,6 0,19 2,2 1 
47 0,8 22,9 0,26 1 0,9 
48 1,4 19,7 0,28 1,9 1,3 
49 0,8 30,1 0,36 0,6 1 
Série B 
6 1,4 17,5 0,23 1,1 1,4 
10 0,5 3,2 0,2 0,7 0,7 
11,1 0,7 21,8 0,06 3 0,7 
12 0,9 1,3 0,06 2,1 0,8 
15 0,8 1,7 0,03 2,9 0,7 
43 0,80 24,10 0,10 2,50 0,70 
